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ESTUDIO Y DISEÑO BÁSICO DE UN SISTEMA DE DEPURACIÓN DE 
COV’S MEDIANTE OXIDACIÓN TÉRMICA REGENERATIVA 
RESUMEN 
A lo largo de las últimas décadas se ha intensificado la lucha contra la contaminación 
atmosférica. Los compuestos orgánicos volátiles (COVs) son una de las sustancias consideradas 
como más peligrosas para la salud de los seres humanos y para la integridad del medio 
ambiente. En consecuencia, se han desarrollado normativas que regulan la emisión de estos 
compuestos a la atmósfera en los diferentes procesos industriales. 
Las empresas con este tipo de emisiones se ven obligadas a adquirir soluciones que les 
permitan cumplir con los límites establecidos. Existen diversas tecnologías que consiguen 
atrapar o destruir los compuestos orgánicos volátiles contenidos en una corriente de gases, 
siendo la opción más habitual los procesos basados en la oxidación térmica. Kalfrisa S.A., 
compañía dedicada a estos y otros temas relacionados con el calor y frío industrial, desarrolla 
soluciones basadas en esta tecnología para abordar la destrucción de los COVs. 
En este caso concreto, se ha llevado a cabo el diseño básico de una instalación de 
depuración de gases con el objetivo de satisfacer la necesidad real de una compañía del sector 
de la automoción en una de sus plantas de producción, situada en Tánger (Marruecos).  
A partir de la información proporcionada por el cliente acerca de las características de 
la corriente de gases de salida de su proceso (caudal, temperatura, naturaleza y concentración 
de los compuestos orgánicos, etc.), se ha seleccionado la tecnología de depuración de COVs 
que se ha considerado más adecuada: la oxidación térmica regenerativa. 
Para comenzar el desarrollo del diseño de la instalación de depuración, se ha 
planteado un diagrama general en el que se incluyen todos los equipos necesarios y la red de 
conductos que actúa como conexión entre ellos. Una vez conocidos el conjunto de los 
elementos y los datos de partida establecidos por el cliente, se han llevado a cabo los procesos 
de cálculo que permiten dimensionar cada uno de los equipos. Esta metodología incluye tanto 
el diseño de los elementos fabricados en las instalaciones de Kalfrisa (reactor térmico, 
conductos) como el de los equipos comerciales que deben ser adquiridos a un proveedor 
(ventilador, quemador, actuadores neumáticos, etc.). 
Además de determinar las características técnicas del sistema de depuración, se ha 
elaborado la estimación de los costes totales que conlleva el diseño, construcción, transporte y 
puesta en marcha del equipo. Para ello, se han tomado los resultados de los procesos de 
cálculo y la información proporcionada por los fabricantes de los elementos comerciales, junto 
con los coeficientes y márgenes con los que trabaja habitualmente Kalfrisa. 
Finalmente, la información recolectada se utiliza para redactar una oferta técnico-
económica en la que se incluye la descripción de la instalación de depuración de COVs, el 
alcance del suministro de Kalfrisa, las condiciones de venta y el precio final. A partir de este 
punto, será el cliente el encargado de adquirir o rechazar los servicios de Kalfrisa, o de 
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1. INTRODUCCIÓN 
Durante las últimas décadas, la sociedad ha desarrollado un sentimiento de 
prevención de la contaminación y de conservación del medio ambiente. Esta filosofía se ha 
visto reflejada en muchas conductas políticas, económicas e industriales; y desde hace ya 
varios años se viene trabajando con el objetivo de preservar los recursos naturales de nuestro 
planeta. Entre los diferentes campos sobre los que se puede actuar para conseguir este 
objetivo, uno muy importante es la reducción de las emisiones contaminantes. Las emisiones 
pueden ser clasificadas en función del medio natural afectado: contaminación del suelo, del 
agua, atmosférica, etc. 
Según la Ley 34 del 15 de noviembre de 2007, sobre Calidad del aire y protección de la 
atmósfera, se entiende por contaminación atmosférica “la presencia en la atmósfera de 
materias, sustancias o formas de energía que impliquen molestia grave, riesgo o daño para la 
seguridad o la salud de las personas, el medio ambiente y demás bienes de cualquier 
naturaleza”. Asimismo, en esta ley se define el concepto de emisión como “descarga a la 
atmósfera continua o discontinua de materias, sustancias o formas de energía procedentes, 
directa o indirectamente, de cualquier fuente susceptible de producir contaminación 
atmosférica” [1]. 
Entre las muchas sustancias que pueden ser consideradas como contaminantes 
atmosféricos, se encuentran los compuestos orgánicos. Una sustancia orgánica se caracteriza 
por estar formada por moléculas que consisten en átomos de carbono (C), acompañados por 
otros átomos de elementos químicos como el hidrógeno (H), el oxígeno (O), el azufre (S), el 
cloro (Cl) o el nitrógeno (N). Los óxidos de carbono, los carbonatos o los bicarbonatos 
orgánicos no se consideran dentro de este grupo [2]. Los compuestos orgánicos pueden ser 
clasificados en función de su volatilidad, es decir, de la tendencia o facilidad con la que una 
sustancia pasa a estado gaseoso. Los compuestos con una alta volatilidad se denominan 
compuestos orgánicos volátiles (COV), y se definen como “todo compuesto orgánico que tenga 
a 293,15 K una presión de vapor de 0,01 kPa o más, o que tenga una volatilidad equivalente en 
las condiciones particulares de uso. También, se considera compuesto orgánico volátil 
cualquier compuesto orgánico que tenga un punto de ebullición inicial menor o igual a 250 ºC 
a una presión estándar de 101,3 kPa” [3]. 
En la siguiente lista aparecen algunos de los COVs más representativos: 
• Hidrocarburos alifáticos (C1 – C14) 
• Hidrocarburos olefínicos (C2 – C14) 
• Alcoholes 
• Ésteres y éteres 
• Aldehídos, cetonas y aminas 
• Disolventes halogenados 
Los compuestos orgánicos volátiles son considerados contaminantes debido a que son 
tóxicos (en mayor o menor medida), especialmente tras combinarse con otros compuestos y 
formar nuevas sustancias. Cuando una sustancia que en su composición incluye COVs emite 
vapores, estos tienen una densidad mayor que la del aire y se concentran cerca del suelo, zona 
en la que se encuentran habitualmente la mayoría de los seres vivos. Los seres humanos 
absorben estos vapores a través de los pulmones con gran facilidad; y debido a su alta 
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solubilidad alcanzan rápidamente el sistema nervioso, pudiendo provocar alucinaciones, 
convulsiones o incluso muertes súbitas. En cuanto a emisiones de gases que contienen ciertos 
niveles  de COVs, también tienen efectos a largo plazo sobre los seres vivos expuestos a ellos. 
Pueden aparecer enfermedades respiratorias y cardíacas en los seres humanos, y tienen 
efectos adversos sobre el feto. La exposición a estos gases contaminados puede provocar 
enfermedades cancerígenas en animales, olores desagradables y deterioro en algunos 
materiales. Además, hay que mencionar la contribución de los COVs al fenómeno conocido 
como smog fotoquímico, que hace referencia a la contaminación atmosférica en áreas urbanas 
debido a una alta concentración de ozono, de un color marrón [4] [5]. 
Los compuestos orgánicos volátiles están presentes en una gran cantidad de productos 
utilizados diariamente en el ámbito doméstico o industrial: combustibles, disolventes, 
desengrasantes, refrigerantes… Además, algunos COVs son emitidos a la atmósfera mediante 
procesos naturales. Entre las fuentes de emisión naturales se encuentran la degradación de la 
materia orgánica proveniente de los seres vivos o las erupciones volcánicas. Las emisiones de 
ciertos compuestos de origen geológico pueden alcanzar valores realmente altos en 
comparación con las debidas a la actividad humana. Sin embargo, las emisiones de la mayoría 
de COVs asociadas a fuentes antropogénicas suelen ser mucho mayores (llegan a representar 
el 80% del total de COVs atmosféricos) [5] [6]. 
Existen numerosas actividades y procesos industriales que actualmente contribuyen a 
la emisión de COVs a la atmósfera: procesos de combustión, uso de disolventes, agricultura e 
industrias petroquímicas, farmacéuticas, textiles, siderúrgicas… A esta lista habría que añadir 
muchas más fuentes de emisión, como evaporaciones de ciertas sustancias o emanaciones de 
vertederos, que son difícilmente controlables [6]. En la Figura 1 se puede observar una 
estimación del reparto del volumen de COVs emitidos en la Unión Europea en función de su 
origen: 
 
Figura 1. Emisiones de COVs en la Unión Europea [6]. 
Los disolventes son una de las mayores fuentes de compuestos orgánicos volátiles. 
Como se puede apreciar en la Figura 2, existen numerosas actividades que precisan del uso de 
este tipo de sustancias. Obviamente, las mayores emisiones de COVs se dan en aquellos 
lugares donde mayor cantidad de disolvente se usa, es decir, en procesos industriales. Por 
tanto, se ha trabajado y se sigue trabajando en optimizar las tecnologías implementadas en el 
sector industrial. 
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En esta línea, y siguiendo con lo comentado al comienzo de este capítulo, las 
administraciones han tomado medidas para regular la contaminación atmosférica que 
proviene de corrientes de gases a la salida de los diferentes procesos productivos. 
 
Figura 2. Principales usos de los disolventes orgánicos [6]. 
Dentro del marco de la Unión Europea, se desarrolló y publicó la Directiva relativa a la 
limitación de las emisiones de compuestos orgánicos volátiles debidas al uso de disolventes 
orgánicos en determinadas actividades e instalaciones (Directiva 13 del 11 de marzo de 1999). 
En esta normativa se establecían aspectos como qué clase de empresas se veían afectadas por 
las limitaciones de emisión de COVs, cuál era el valor de estos límites para cada caso, cuáles 
eran los periodos de adaptación a la nueva legislación o cuáles eran las sanciones en caso de 
no cumplir lo establecido. A nivel nacional, y en concordancia con lo descrito en el documento 
europeo, se publicó el Real Decreto 117 del 31 de enero de 2003, de contenido similar [7] [8]. 
Por consiguiente, las empresas que se ven afectadas por esta legislación tienen que 
tomar las medidas pertinentes con el objetivo de cumplir los límites de emisión de compuestos 
orgánicos volátiles, siempre de acuerdo con lo establecido en el Anexo II del RD 117/2003 
(para empresas situadas dentro del territorio español). En principio, para reducir las tasas de 
emisiones solo se pueden adoptar dos conductas: sustituir las tecnologías del proceso 
productivo por otras menos contaminantes, o instalar equipos/sistemas encargados de la 
destrucción, recolección o transformación de los COVs.  
Cuando la solución elegida es la de instalar equipos de limpieza, las empresas 
habitualmente tienen que recurrir a otras que se dediquen a diseñar y desarrollar este tipo de 
instalaciones. Y es en este punto donde entra el trabajo de Kalfrisa S.A., empresa colaboradora 
en la realización de este proyecto, sobre diseño básico de un sistema de depuración de 
compuestos orgánicos volátiles mediante oxidación térmica regenerativa. Esta tecnología es 
una de las muchas desarrolladas por Kalfrisa (figura 3). Para conocer más información sobre su 
actividad consultar el Anexo VI: Información de la Empresa. 
El proceso a seguir a la hora de llevar a cabo el diseño y la instalación de un equipo de 
limpieza de gases suele responder a la siguiente secuencia: contacto con Kalfrisa por parte de 
la empresa que necesita regular sus emisiones de COVs, recepción de la solicitud y desarrollo 
de una oferta técnico-económica (previa petición de datos del proceso productivo en cuestión, 
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en caso de ser necesario), estudio de la oferta por parte del cliente y aceptación de las 
condiciones (diseño, plazos de entrega, forma de pago, precio), y finalmente desarrollo del 
proyecto y consecución del mismo.  
Realmente, gran parte de las ofertas realizadas quedan descartadas ya sea porque el 
cliente las rechaza y opta por contratar los servicios de otra empresa de la competencia, o 
porque demora la decisión de adquirir una instalación de depuración de gases. Merece la pena 
comentar que al tratarse de tecnologías y equipos de un precio muy elevado –algunas 
instalaciones alcanzan el millón de euros, sin tener en cuenta los costes de operación o 
mantenimiento- y que además no aportan trabajo útil al proceso productivo, muchas 
empresas optan por pedir prórrogas a las administraciones públicas en cuanto al cumplimiento 
de los límites de emisión de COVs establecidos en el Anexo II del RD 117/2003, evitando así la 
compra inmediata de estos equipos de depuración. 
 
Figura 3. Instalación de depuración de gases mediante oxidación térmica 
regenerativa (RTO) realizada por Kalfrisa [9]. 
En este contexto, el presente trabajo se centra en la elaboración de una oferta técnico-
comercial para satisfacer la necesidad real de un cliente con el objetivo de cumplir la 
legislación vigente de emisiones de compuestos orgánicos volátiles. Para ello, se cuenta con la 
ayuda de la experiencia previa de Kalfrisa y de las bases de datos, hojas de cálculo y demás 
herramientas desarrolladas previamente por el departamento de depuración de gases de la 
entidad. Además, también existe el apoyo del resto de departamentos de Kalfrisa, como son la 
oficina técnica o los departamentos encargados de producción, finanzas o compras. 
Previo al cálculo y dimensionamiento básico de la instalación, hay que realizar un 
estudio teórico y un análisis de las tecnologías existentes para seleccionar el método de 
depuración más adecuado, en función de las características del proceso productivo del cliente 
(caudal de gases a depurar, temperatura de los mismos, naturaleza de los compuestos 
orgánicos volátiles y existencia de otros contaminantes tales como partículas, etc.). 
Por último, añadir que cierta información útil, necesaria para la elaboración del 
trabajo, no puede ser publicada. Esta información comprende, por ejemplo, algunos datos 
sobre el funcionamiento interno de Kalfrisa o documentos proporcionados por los 
proveedores de elementos comerciales tales como ventiladores, quemadores o 
recubrimientos cerámicos. A la hora de aportar información sobre los datos de partida, que no 
son otros que las características y las especificaciones del cliente, se ha optado por mantener 
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en el anonimato a la empresa solicitante, conservando intacta la información aportada, 
pudiendo trabajar así con datos totalmente reales. 
1.1. Objetivos 
Como ya se ha comentado, el objetivo principal de este trabajo es la realización de una 
oferta técnico-comercial de un sistema de depuración de compuestos orgánicos volátiles. Para 
ello, hay que realizar un estudio previo de los métodos y las tecnologías existentes, 
seleccionando la más adecuada en base a diversos criterios técnicos, y que sea capaz de 
satisfacer la demanda del cliente y la legislación vigente. Por tanto, el trabajo se centra en el 
diseño básico de la instalación de depuración, suficiente para solicitar ofertas de elementos 
comerciales (ventilador, quemador, etc.) a los distintos proveedores, y poder elaborar así una 
estimación completa de costes  y presentar un primer precio al cliente. 
El diseño básico de un sistema de depuración de gases comprende principalmente 
cálculos termodinámicos, asociados a los procesos de combustión y de transferencia de calor 
que se dan durante el funcionamiento de la instalación, y también cálculos relacionados con el 
dimensionamiento mecánico básico. Además, a la hora de diseñar el equipo, hay que tener en 
cuenta también la información necesaria para seleccionar y solicitar los elementos comerciales 
a instalar en el sistema de depuración. 
1.2. Descripción de la memoria 
La presente memoria comprende los siguientes capítulos: 
En este primer capítulo se realiza una introducción al desarrollo del trabajo, 
justificando el por qué de su realización. Además se establecen los objetivos y el alcance del 
mismo. 
En el segundo capítulo se presenta la información aportada por el cliente, cuyos datos 
y especificaciones sirven de punto de partida para el diseño de la instalación de depuración. 
En el tercer capítulo se analizan brevemente los distintos métodos existentes para 
abordar el problema de la destrucción de compuestos orgánicos volátiles, y se justifica la 
selección de la opción elegida. 
En el cuarto capítulo se desarrolla de manera completa la tecnología seleccionada: la 
oxidación térmica regenerativa. 
En el quinto capítulo se definen y explican todos los elementos que comprende la 
instalación de depuración. 
En el sexto capítulo se presenta un resumen de los resultados del diseño básico y de la 
estimación de costes, aportando el precio de venta ofertado al cliente. 
En el séptimo capítulo se muestran las conclusiones obtenidas del trabajo. 
Y por último, aparece la bibliografía consultada durante la realización del trabajo. 
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2. SOLICITUD DEL CLIENTE 
Se va a elaborar una oferta técnico-comercial de un sistema de depuración de 
compuestos orgánicos volátiles para una compañía francesa del sector de la automoción. Esta 
empresa, dedicada a la fabricación de componentes de automóviles, va a instalar una nueva 
planta de producción en la localidad marroquí de Tánger, dentro del polígono industrial 
conocido como TAC (Tanger Automotive City). La TAC es una plataforma de unas 300 hectáreas 
de superficie útil, desarrollada alrededor de las instalaciones del grupo Renault [10].  
Dentro de la nueva planta, se van a fabricar distintos componentes que requieren 
procesos de recubrimiento (pintado, barnizado, etc.). Son estas operaciones las que 
habitualmente utilizan disolventes, los cuales -como ya se ha comentado- son una importante 
fuente de emisión de compuestos orgánicos volátiles. Por tanto, la corriente de salida de gases 
de la instalación estará contaminada con COVs, y se necesitará colocar un equipo de 
depuración.  
A pesar de tratarse de una instalación en territorio africano, la empresa desea aplicar 
la normativa europea e incluso exige límites de emisión de COVs aún más restrictivos que los 
establecidos por la administración. Según el Anexo I del ya mencionado Real Decreto 
117/2003, la actividad que se va a llevar a cabo en la nueva planta de Tánger se puede 
clasificar dentro del grupo Actividades de recubrimiento. A su vez, según el Anexo II de este 
Real Decreto, el límite de emisión de COVs en gases residuales para este tipo de actividades 
está establecido en 75 mg/Nm3. Sin embargo, la empresa exige un valor límite de emisión de 
20 mg/Nm3. 
2.1. Datos de partida 
Para poder seleccionar la tecnología de limpieza de gases adecuada y elaborar el 
diseño básico de la instalación, el cliente ha proporcionado un documento en el que aporta 
información sobre las características de la corriente de gases contaminada (caudal, 
temperatura, etc.), los recursos disponibles en la planta, los resultados deseados o las 
condiciones comerciales deseadas. 
En la tabla mostrada en la siguiente página, aparece la información más relevante, 
necesaria y suficiente para realizar el diseño de la instalación de depuración, estimar los costes 
de esta y proporcionar un precio de venta. 
En la mayoría de polígonos industriales, fábricas y plantas de producción, el 
combustible disponible es el gas natural. Sin embargo, en este caso se informa de que el 
combustible es propano, almacenado en un tanque de gas. A la hora de abordar el diseño del 
equipo, hay que tener en cuenta las diferencias existentes entre ambos combustibles, que 
afectan a aspectos como el poder calorífico, el oxígeno que se necesita para la reacción de 
combustión o el diseño de todo el sistema de suministro de combustible asociado al 
quemador. 
Además, el cliente también informa sobre las condiciones de entrega del equipo, lo 
que se conoce como Incoterms (International Commercial Terms, o “términos internaciones 
del comercio” en castellano). Desea una entrega directa tipo DDP (Delivered Duty Paid). Este 
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tipo de entrega supone que el vendedor (Kalfrisa) tiene que asumir todos los gastos asociados 
al transporte del equipo de depuración desde el origen, aquí en Zaragoza, hasta la planta de la 
compañía de automoción en Tánger. Este acuerdo ha de ser tenido en cuenta a la hora de 
realizar la estimación de costes.  
INFORMACIÓN DE LA NUEVA PLANTA DEL CLIENTE 
LOCALIZACIÓN PLANTA Tánger (Marruecos) 
ORIGEN DE LAS EMISIONES Línea de barnizado 
CAUDAL GASES CONTAMINADOS 50.000 Nm3/h  
TEMPERATURA GASES CONTAMINADOS 30ºC (ambiente) 
COMPOSICIÓN COVS Alcoholes, metoxipropanol 
CONCENTRACIÓN COVS 220-900 mg/Nm3 
LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO Exterior, al aire libre 
LÍMITE EMISIÓN REQUERIDO 20 mg/Nm3 
COMBUSTIBLE DISPONIBLE Propano (almacenado en un tanque) 
INCOTERMS DDP (Delivered Duty Paid)  
 
Tabla 1. Resumen de la información aportada por el cliente para la elaboración de la 
oferta de un sistema de depuración de COVs. 
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3. TÉCNICAS DE ELIMINACIÓN DE COMPUESTOS 
ORGÁNICOS VOLÁTILES 
A la hora de abordar el problema de los compuestos orgánicos volátiles, las empresas 
tienen que estudiar si existe la posibilidad de modificar diferentes aspectos de su proceso 
productivo o si hay que recurrir a la instalación de equipos de depuración de gases. 
Normalmente, renovar parte de la maquinaria utilizada o rediseñar las condiciones del proceso 
suele ser más sencillo y económico. Sin embargo, en muchos casos esto no es posible. Por 
tanto, solo queda la opción de adquirir equipos destinados a controlar el nivel de emisiones de 
COVs. 
Las técnicas de control de compuestos orgánicos volátiles pueden dividirse en dos 
grandes grupos: la destrucción y la recuperación de COVs. Como su nombre indica, las técnicas 
de destrucción tienen como objetivo la transformación de este tipo de sustancias en otras 
consideradas no contaminantes o peligrosas. La destrucción de COVs se basa en procesos 
químicos, en los que se utilizan diferentes agentes para favorecer el desarrollo de estos: altas 
temperaturas, catalizadores, microorganismos, etc. Por su parte, las técnicas de recuperación 
de COVs consisten en extraer los compuestos orgánicos volátiles de la corriente de gases 
contaminada, para posteriormente almacenarlos y destinarlos a actividades que los requieran 
[11] [12]. La clasificación de las principales tecnologías desarrolladas para la depuración de 
COVs puede observarse en el siguiente esquema: 
 
Figura 4. Técnicas de eliminación de compuestos orgánicos volátiles [12]. 
Siempre que una sustancia se pueda recuperar y reutilizar en otra aplicación, es una 
solución mucho más favorable, especialmente si la empresa que instala el equipo de 
depuración obtiene una beneficio económico de ello (ya sea ahorrándose la compra de esta 
sustancia o mediante su venta). Los hidrocarburos aquí tratados no tienen un gran interés 
comercial más allá de la obtención de energía mediante su combustión. Además, las 
cantidades de COVs que se pueden recuperar de estas corrientes de gases son casi 
despreciables en comparación con las necesidades de hidrocarburos en cualquier proceso de 
combustión.  
Por tanto, este capítulo se va a centrar en la descripción de las tecnologías de 
destrucción de COVs. No obstante, también se van a comentar algunos aspectos relacionados 
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con la recuperación de COVs, ya que estas técnicas pueden ser combinadas con las de 
destrucción para diseñar instalaciones de depuración más eficaces y económicas. Tras 
presentar las distintas tecnologías existentes, se va a dedicar un apartado final a la decisión de 
la técnica de depuración más adecuada para el caso estudiado. 
3.1. Recuperación de COV’s 
Los sistemas de recuperación de compuestos orgánicos volátiles consisten en 
operaciones de intercambio de materia, en los que una sustancia es capaz de retener los COVs 
y separarlos de la corriente de gases. Existen numerosas operaciones de separación, 
clasificadas en función del estado de las sustancias que interactúan (sólido, líquido, gas), de si 
existe transferencia de materia entre estas o del agente que controla el intercambio (equilibrio 
de fases, temperatura, mecanismo de transporte, etc.). 
Como se observa en el esquema anterior, las operaciones de separación más utilizadas 
en estos casos son la absorción, la adsorción, la condensación y el uso de membranas. Los 
procesos de absorción se basan en la solubilidad de los COVs en un líquido (intercambio gas-
líquido), mientras que la adsorción consiste en un intercambio gas-sólido. Por su parte, los 
mecanismos de condensación se fundamentan en el cambio de fase de los distintos 
componentes de una mezcla a diferentes niveles de temperatura. Y por último, el uso de 
membranas se utiliza para impedir el paso de cierto componente de la corriente de gas cuando 
esta es obligada a pasar a través de la membrana [13]. 
A continuación se va a explicar con algo más de profundidad la tecnología basada en 
operaciones de adsorción, ya que es la que se aplica con mayor frecuencia a la hora de 
recuperar los COVs. 
3.1.1. Adsorción 
La adsorción es un proceso mediante el cual se extrae un componente de un flujo 
líquido o gaseoso y se concentra sobre la superficie de un sólido. Habitualmente, este sólido se 
denomina adsorbente y la sustancia extraída, adsorbato. Se pueden distinguir tres tipos de 
mecanismos de adsorción: intercambio iónico, adsorción física y adsorción química. Los 
procesos físicos y químicos son difícilmente distinguibles y, además, en muchas ocasiones los 
tres mecanismos ocurren simultáneamente. 
Para extraer los compuestos orgánicos volátiles de una corriente de gases, los 
adsorbentes más utilizados son las zeolitas y el carbón activo. En este caso el adsorbente más 
interesante es la zeolita. Estas sustancias se caracterizan por estar formadas por 
aluminosilicatos cristalinos (compuestos a base de óxidos de silicio y aluminio, y un metal). Las 
numerosas aplicaciones industriales de las zeolitas se deben en gran parte a sus peculiares 
propiedades físico-químicas, que han motivado la sustitución de otros productos 
convencionales en favor de estas. Bien conocido es el uso de las zeolitas como componente 
principal de muchos catalizadores en procesos que implican reacciones químicas, pero 
también son muy utilizadas como sustancias adsorbentes. Las zeolitas son fabricadas de 
manera sintética desde hace décadas, por lo que se pueden alterar sus propiedades según se 
desee. Así, se puede trabajar con compuestos zeolíticos destinados a la adsorción de 
compuestos orgánicos volátiles [14]. 
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Como ya se ha comentado con anterioridad, la recuperación de los COVs como tal no 
tiene un gran interés industrial. Sin embargo, hay tecnologías de adsorción que se pueden 
combinar con técnicas de destrucción para obtener mejores resultados. Una de estas 
tecnologías es la concentración de COVs mediante el uso de un rotoconcentrador de zeolitas. 
Un rotoconcentrador (figura 5) es un sistema con forma de rueda que, como su nombre indica, 
es capaz de aumentar la concentración de los compuestos orgánicos volátiles en la corriente 
de gases contaminados. La rueda de zeolitas se divide en varios sectores a través de los cuales 
se hace pasar a la corriente de gases. En una primera etapa, la zeolita atrapa y retiene los COVs 
contenidos en los gases, que quedan prácticamente limpios. Después, una pequeña parte de la 
corriente depurada se hace pasar de nuevo a través del rotoconcentrador, de tal manera que 
los COVs atrapados por la rueda se trasladan de nuevo a los gases. En consecuencia, se obtiene 
una corriente contaminada con un caudal mucho menor (del orden del 10% del inicial) y una 
concentración de compuestos orgánicos mayor [15]. 
 
Figura 5. Rotoconcentrador de zeolitas diseñado por Nichias Corporation [16]. 
Como se verá en los próximos capítulos, los rotoconcentradores de zeolitas se incluyen 
en instalaciones de depuración de COVs con el objetivo de reducir notablemente el caudal de 
gases a tratar y de abaratar los costes de operación del sistema. 
3.2. Destrucción de COV’s 
Los equipos de destrucción de compuestos orgánicos volátiles consisten en procesos 
de transformación de estos en otras sustancias, mediante mecanismos químicos o biológicos. 
Los mecanismos químicos se pueden clasificar en procesos de combustión, precipitación, 
fotocatálisis o tratamiento con plasma. Por su parte, los mecanismos en los que actúan 
microorganismos se pueden dividir en procesos de biofiltración, bioscrubber u otras 
tecnologías. De todas estas opciones, las más comúnmente desarrolladas son la biofiltración y 
los procesos de combustión (o lo que es lo mismo, oxidación) [11]. 
La selección de una técnica de destrucción de COVs u otra se fundamenta en aspectos 
relacionados con los costos y tamaño de la instalación completa, la eficacia de eliminación 
requerida, el caudal de la corriente a tratar, la naturaleza y composición de los gases o los 
costes de operación de los equipos. En las siguientes páginas se van a explicar algunos de estos 
mecanismos de manera concisa, con el objetivo de comprender su funcionamiento básico y 
establecer un abanico de condiciones para las cuales es recomendable apostar por cada una 
de las tecnologías. 
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3.2.1. Biofiltración 
La biofiltración engloba a todos los procesos biológicos en los que se controla y trata la 
emisión de compuestos orgánicos volátiles mediante mecanismos de degradación biológica, 
debido a la actuación de distintos microorganismos. Fundamentalmente, en este tipo de 
procesos, la corriente de gases contaminados atraviesa una capa filtrante sobre la cual se 
instala un lecho bacteriano. La corriente de aire contaminada se humidifica y se transforma a 
un medio líquido, para que pueda ser tratada en el lecho de microorganismos. Tras las 
reacciones químicas asociadas a la degradación biológica, se obtienen productos no peligrosos, 
considerados como biomasa [17]. 
Existen diferentes configuraciones de biofiltros, en función de las características del 
lecho. En la figura 6 puede apreciarse una representación esquemática de un biofiltro de lecho 
fijo, la tecnología más convencional. En esta clase de filtro biológico, se dispone de un reactor 
químico que contiene un empaque de microorganismos. La corriente de aire contaminada, 
previamente humidificada, entra al reactor y atraviesa el lecho bacteriano. Tras su paso por el 
material filtrante, la corriente de aire queda libre de COVs. La biomasa obtenida como 
producto de la degradación de los COVs es extraída cada cierto tiempo. También se incluye un 
sistema de irrigación que mantiene húmedo el empaque biológico [18] [19]. 
 
Figura 6. Esquema de un sistema de filtración biológica de lecho fijo [18]. 
Las técnicas de biofiltración permiten trabajar con altas eficiencias de eliminación de 
compuestos orgánicos volátiles (>90%) y con temperaturas relativamente bajas (15 a 30ºC). 
Además, tanto el desembolso inicial como los costos de operación son relativamente bajos en 
comparación con los de otras tecnologías de depuración. Sin embargo, tienen algunas 
desventajas que hacen que en muchas situaciones se descarte la instalación de estos equipos. 
No se tiene un buen control sobre los mecanismos de reacción, la fluctuación del caudal de 
gases afecta notablemente a su funcionamiento y el tamaño del reactor es considerable. Otra 
cuestión a tener en cuenta es la necesaria gestión de los residuos [19]. 
Estos inconvenientes, unidos al hecho de que hay que conocer con exactitud la 
composición de la corriente de aire contaminada para seleccionar las características del filtro 
biológico -algo que no siempre es posible-, provocan que se opte por técnicas de destrucción 
de COVs basadas en procesos de combustión. 
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3.2.2. Oxidación 
La combustión se define como un conjunto de reacciones químicas en las que una 
sustancia (combustible) reacciona con otra (comburente), desprendiéndose energía en forma 
de calor y obteniéndose productos como vapor de agua (H2O) o dióxido de carbono (CO2). En 
la mayoría de los casos, el comburente utilizado es el oxígeno (O2) presente en el aire. Por 
tanto, las tecnologías que constan de procesos de combustión, también se conocen como 
tecnologías de oxidación. La combustión se distingue de otros procesos similares debido a la 
rapidez con la que ocurre y a la habitual presencia de una llama. Asimismo, también se puede 
diferenciar de procesos muy rápidos, como son las detonaciones o las deflagraciones, por 
mantener una llama estable. 
Cuando se aplican procesos de oxidación con el objetivo de depurar compuestos 
orgánicos volátiles, son los propios COVs los que actúan como combustible -y otras sustancias 
como el gas natural o el gas propano, en caso de ser necesario un aporte de energía adicional-. 
Además de la dupla combustible/comburente, también es muy importante tener en cuenta el 
concepto de energía de activación, el cual hace referencia a la energía necesaria para que la 
reacción de oxidación tenga lugar. Por lo tanto, se tienen tres elementos imprescindibles para 
llevar a cabo una combustión: sustancia combustible, sustancia comburente y energía de 
activación. De manera simplificada, se puede expresar esta reacción de oxidación como: 
𝐶𝑂𝑉𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 
Dado que el objetivo es la completa destrucción de los contaminantes, la conversión 
de los COVs requerida es prácticamente del 100%. Para ello, hay que asegurar un correcto 
diseño del equipo de depuración, teniendo muy en cuenta algunos parámetros como son la 
temperatura, la turbulencia de los gases, el tiempo de residencia de estos en la zona de 
combustión o la cantidad de oxígeno presente [20].  
Debido a la gran cantidad de parámetros que influyen en las reacciones de oxidación, 
se han desarrollado varias técnicas de combustión de COVs. A pesar de las numerosas 
variantes tecnológicas, todas ellas se diferencian fundamentalmente en dos aspectos: cómo se 
logra aportar la energía necesaria para iniciar el mecanismo de oxidación y cómo se aprovecha 
el calor desprendido en la reacción. Por ejemplo, existen técnicas que se basan en el aporte de 
calor para elevar la temperatura de la corriente de gases (oxidación térmica) u otras en las que 
se utilizan compuestos que no reaccionan con el comburente, pero facilitan la transformación 
de los COVs (oxidación catalítica). 
Además, añadir que prácticamente todas las instalaciones de combustión de 
compuestos orgánicos volátiles incluyen una serie de elementos comunes, los cuales hay que 
conocer para poder comprender mejor el funcionamiento básico los equipos: 
• Cámara de combustión: recipiente en el que se llevan a cabo las reacciones de 
oxidación de COVs, consiguiéndose su destrucción. 
• Quemador: dispositivo encargado de producir energía en forma de calor mediante 
la oxidación de un combustible. 
• Ventilador: dispositivo encargado de transmitir la energía necesaria a un fluido para 
impulsarlo a través de una red de conductos. 
• Chimenea: elemento situado al final de una red de conductos, a través del cual se 
emiten gases a la atmósfera.  
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3.2.2.1. Oxidación catalítica 
La oxidación catalítica es una de las tecnologías de destrucción de compuestos 
orgánicos volátiles más eficaces y económicas. Esta técnica de oxidación consigue destruir los 
COVs en presencia de una sustancia conocida como catalizador, trabajando con temperaturas 
relativamente bajas (250-300ºC) y reduciendo así el aporte de energía necesario. Según el 
organismo de la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), un catalizador es 
“aquella sustancia que incrementa la velocidad de la reacción sin alterar la energía libre de 
Gibbs estándar de la misma”. En otras palabras, un catalizador acelera la transformación de las 
sustancias reactivas, pero no ve afectada su composición ni influye en la estequiometria de la 
reacción. Existen muchos materiales capaces de actuar como catalizadores, seleccionados en 
función de la aplicación en la que se van a instalar. En el ámbito de la depuración de gases 
contaminados con COVs, los más utilizados son los catalizadores de platino (Pt), paladio (Pd) o 
rodio (Rh) [21] [22]. 
Los sistemas de oxidación térmica convencionales (figura 7) constan de una cámara en 
la que se lleva a cabo la combustión de los COVs. El catalizador se coloca dentro de la cámara, 
en una cama de ladrillos con forma de panal o en un lecho fluidizado, asegurando un buen 
contacto gases/catalizador. Se instala también un quemador con el objetivo de aumentar la 
temperatura de los gases hasta un valor suficientemente alto. Normalmente, este quemador 
se diseña para trabajar con combustibles gaseosos como gas natural o propano. Además, hay 
que tener en cuenta los elementos de la red de conductos de entrada y salida de gases, en los 
que se incluyen las válvulas, las tuberías, los ventiladores o la chimenea [23]. 
 
Figura 7. Configuración de un sistema de oxidación catalítica convencional [23]. 
El uso de catalizadores en los procesos de oxidación hace que la energía de activación 
necesaria disminuya, y que por tanto la temperatura en la cámara de combustión no sea muy 
elevada (300ºC). En consecuencia, el gasto de combustible en el quemador es menor que en 
los procesos de oxidación térmica que se van a tratar a continuación. Además, la eficacia de 
destrucción de COVs que se puede alcanzar es muy alta (>95%). Estos equipos admiten un 
amplio intervalo de caudal de gases y de concentración de contaminantes, aunque se 
recomienda desarrollarlos para caudales medios y concentraciones de COVs bajas [24].  
A pesar de los excelentes parámetros de funcionamiento de los equipos catalíticos, 
existe un gran inconveniente relacionado con el propio catalizador. Tras un tiempo de 
operación, las propiedades de este comienzan a deteriorarse, debido a procesos de 
envenenamiento (suciedad, erosión física, deposición de partículas, etc.), y son necesarias 
acciones de regeneración o sustitución. También añadir que las características particulares de 
cada catalizador hacen que estos equipos sean poco flexibles antes variaciones en el proceso.   
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3.2.2.2. Oxidación térmica recuperativa 
La oxidación térmica, a diferencia de la catalítica, consigue destruir los compuestos 
orgánicos volátiles mediante el calentamiento de la corriente de aire contaminado hasta 
temperaturas muy altas, en torno a los 800-1.000ºC. Cuando se alcanzan estos valores de 
temperatura, se produce la autoignición de los COVs y la combustión de estos con el oxígeno 
presente. Habitualmente, los gases contaminados contienen una cantidad de oxígeno muy por 
encima de la estequiométrica, por lo que no hace falta añadir un flujo de aire adicional. La 
corriente a depurar suele entrar al sistema de depuración a una temperatura muy baja en 
comparación con los 800ºC presentes en la cámara de combustión, por tanto la cantidad de 
energía a aportar es considerablemente elevada. En consecuencia, los gastos asociados al 
consumo de combustible en el quemador son excesivamente altos, y se tienen que estudiar 
alternativas para recuperar la mayor parte posible de esa energía [25]. 
El esquema básico de una instalación de oxidación térmica recuperativa es muy similar 
al de la oxidación catalítica, como puede observarse en la figura 8. En este caso, dentro de la 
cámara de combustión no existe un lecho de material catalizador y se pueden distinguir dos 
zonas: una primera zona de mezcla, en la que se sitúa la llama del quemador; y otra zona 
conocida como cámara de residencia. La zona de mezcla se diseña en función de la longitud de 
la llama y del mecanismo de entrada de los gases contaminados. Por su parte, la zona de 
residencia se dimensiona con el objetivo de proporcionar el tiempo suficiente para que se 
complete la reacción de oxidación de los COVs. De este modo, el diseño de un equipo de 
oxidación térmica se realiza teniendo en cuenta la triple T de la combustión (temperatura, 
turbulencia y tiempo de residencia) [26] [27]. 
 
Figura 8. Configuración de un sistema de oxidación térmica recuperativa típico, con 
precalentador de la corriente de gases contaminados [27]. 
Como ya se ha comentado, el principal problema de esta tecnología es el gran 
consumo del quemador debido al enorme salto de temperatura que sufre la corriente de aire a 
depurar. Para paliar este inconveniente, se han desarrollado diferentes conceptos capaces de 
aprovechar la energía de los gases depurados, ya que salen de la cámara de combustión a unos 
800ºC. Quizá la técnica más extendida en estos casos sea la que aparece en el esquema 
anterior: la instalación de un precalentador. Este equipo es un intercambiador de calor en el 
que los gases depurados ceden energía a los gases contaminados, antes de su entrada a la 
cámara de combustión. Así, se consigue elevar su temperatura y disminuir el consumo de 
combustible en el quemador. Además del precalentamiento, existen otras técnicas que 
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permiten aprovechar la energía de los gases de post-combustión antes de que estos sean 
emitidos a la atmósfera: 
• Calentamiento de aire de proceso, que se puede emplear en otros equipos de la 
planta. 
• Generación de vapor, transportado a otros puntos del proceso productivo. 
• Calderas generadoras de agua caliente. 
• Calentadores de fluido térmico.  
Las cámaras de oxidación térmica son aptas para trabajar con concentraciones de 
COVs moderadas (0,1-1g/Nm3) y corrientes de gas de caudal reducido (100-1.000 Nm3/h). Las 
grandes necesidades de energía en forma de calor hacen que no se recomiende trabajar con 
caudales muy altos y que la concentración de COVs está determinada por el límite de 
explosividad de la mezcla (LEL), concepto que se trata con más profundidad en los próximos 
capítulos. No obstante, actualmente los equipos de recuperación de calor alcanzan 
rendimientos elevados (>90%), por lo que se consigue disminuir notablemente los costes de 
operación del sistema [26]. 
3.2.2.3. Oxidación térmica regenerativa 
Entre las distintas técnicas de oxidación térmica con recuperación de calor, existe un 
caso especial que merece ser tratado aparte: la oxidación térmica regenerativa. Esta 
tecnología se caracteriza por precalentar los gases contaminados al entrar a la cámara de 
combustión, y posteriormente enfriarlos antes de que sean expulsados por la chimenea. Para 
ello, estos equipos constan de un relleno cerámico que actúa como intercambiador de calor.  
La mayor ventaja de la oxidación térmica regenerativa es la drástica reducción de los gastos 
asociados al consumo del quemador, incluso llegando a alcanzarse regímenes de operación en 
los que no es necesario que el quemador aporte energía. 
Este tipo de instalaciones se denominan oxidadores térmicos regenerativos o RTO. En 
la figura 9 se puede apreciar el esquema simplificado de un sistema RTO básico. El equipo de 
depuración consta de 2 torres sobre las que se sitúa la cámara de combustión. Las torres están 
rellenas con un empaquetado cerámico –construido a base de ladrillos o bloques- que 
intercambia calor con la corriente de gases. La cámara de combustión se diseña con el objetivo 
de proporcionar un tiempo de residencia suficiente para completar la destrucción de los COVs, 
y en ella está instalado el quemador, que actuará si se necesita un aporte de energía. El RTO 
basa su funcionamiento en una operación cíclica: mediante un sistema de válvulas, se regula la 
circulación de los gases. Así, en una primera etapa (a), la corriente de aire contaminada entra 
por la primera torre y se calienta hasta unos 800ºC al atravesar el relleno cerámico (que 
previamente ha sido calentado). Tras la combustión de los COVs en la cámara, los gases 
depurados salen del equipo a través del relleno cerámico de la otra torre, cediéndole calor. 
Estos gases enfriados se dirigen ya a la chimenea para ser emitidos a la atmósfera. 
Actualmente, se alcanzan valores de recuperación de calor cercanos al 99%, debido al nivel de 
desarrollo de los materiales del relleno cerámico. Tras un intervalo de tiempo, las válvulas 
cambian de posición y se altera la dirección de los gases a través de las torres (b). Este 
intervalo de tiempo se establece en función de cuánto tarda en calentarse/enfriarse el 
intercambiador cerámico. Una vez alcanzado el régimen de operación estándar del equipo, si 
la concentración de los COVs en la corriente contaminada es suficientemente alta, el sistema 
puede comportarse de manera autotérmica, es decir, que la energía aportada por los gases es 
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suficiente para la reacción de combustión de los COVs, y no hace falta aportar calor a través 
del quemador [28] [29]. 
 
Figura 9. Esquema de la circulación de gases a través de un RTO de 2 torres [29]. 
Las instalaciones de oxidación térmica regenerativa pueden tratar con caudales de gas 
muy elevados (por encima de 100.000 Nm3/h), por lo que son especialmente recomendables 
para procesos productivos de gran tamaño. Otra gran ventaja es su correcta adaptación a 
situaciones en las que el caudal de aire a depurar o la concentración de COVs no son 
constantes, ya que se puede regular su funcionamiento [30]. El principal inconveniente es su 
coste: los RTO son instalaciones de gran volumen, que incluyen una gran cantidad de 
diferentes equipos y elementos. Por tanto, en ciertas aplicaciones hay que recurrir a 
tecnologías más sencillas y económicas. 
3.3. Tecnología seleccionada 
Una vez comentadas las posibles tecnologías a desarrollar para abordar el problema de 
emisión de compuestos orgánicos volátiles, hay que seleccionar la más adecuada para las 
características del proceso productivo de la nueva planta del cliente en Tánger. Recordando lo 
expuesto en el capítulo anterior, se va a trabajar con un corriente de 50.000 Nm3/h de aire 
contaminado que tiene una concentración de COVs máxima de 900 mg/Nm3. Además, los 
gases salen del proceso a una temperatura de 30ºC, y se desea no emitir más de 20 mg/Nm3 
de COVs a la atmósfera. Los compuestos orgánicos volátiles están compuestos por una mezcla 
de alcoholes y metoxipropanol. 
Como se puede observar, se tiene un caudal considerable y una concentración de 
contaminantes relativamente baja. El cliente tampoco ha solicitado la posibilidad de 
aprovechar el calor de los gases depurados en algún equipo de recuperación, por tanto queda 
descartada la opción de la oxidación térmica recuperativa. 
Por otro lado, aunque la oxidación catalítica puede diseñarse también con equipos 
recuperativos y regenerativos, no es muy recomendable debido a los costes de mantenimiento 
de los catalizadores y a los posibles fallos asociados a estos, especialmente si la planta de 
Tánger no opera de manera continua y uniforme. Además, si con una instalación térmica 
regenerativa se consigue disminuir el consumo de combustible en el quemador al mínimo, no 
tiene mucho sentido descender la temperatura de la combustión mediante la instalación de un 
lecho catalizador. 
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En conclusión, se va a optar por diseñar un sistema de oxidación térmica regenerativa. 
La concentración de compuestos orgánicos volátiles necesaria para alcanzar el nivel de la 
autotermicidad (sin consumo de combustible adicional) se sitúa en torno a valores de 1,5 
g/Nm3. En este caso no se tiene una concentración de COVs suficientemente alta. Sin embargo, 
el caudal de aire contaminado es bastante elevado y existe la posibilidad de aumentar la 
concentración de los contaminantes si se reduce el caudal. Como se ha visto anteriormente en 
el apartado sobre técnicas de recuperación de compuestos orgánicos volátiles, existen unos 
equipos denominados rotoconcentradores de zeolitas que consiguen aumentar la 
concentración de COVs en un caudal de gases menor. Incluir una rueda de zeolitas aguas arriba 
del RTO en una instalación de depuración aumenta considerablemente el precio de la misma, 
pero a su vez reduce los gastos asociados al consumo del quemador y hace que el RTO a 
diseñar tenga unas dimensiones mucho más reducidas. Esto influye en el coste total del 
sistema de depuración, que es similar se incluya o no la instalación de un rotoconcentrador, 
pero el gasto en combustible durante el funcionamiento del RTO será mucho menor si la 
corriente de gases alcanza el nivel de autotermicidad. 
 En definitiva, se va a ofertar una instalación de depuración de compuestos orgánicos 
volátiles mediante oxidación térmica regenerativa y con un rotoconcentrador de zeolitas. 
En los siguientes capítulos se va a profundizar en la descripción de esta tecnología, 
aplicada al caso del cliente en Tánger. Se va a elaborar el diseño básico del sistema RTO y de 
todos sus componentes, para poder ofrecer un precio de venta inicial. 
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4. DESCRIPCIÓN DEL OXIDADOR TÉRMICO REGENERATIVO 
Antes de diseñar y dimensionar cada elemento de la instalación de depuración de 
COVs mediante oxidación térmica regenerativa, hace falta profundizar en esta tecnología para 
establecer sus pautas de funcionamiento y poder trazar un diagrama básico en el que se 
incluyan todos los equipos necesarios y las conexiones entre ellos. 
En primer lugar, se van a repasar los conceptos relacionados con los mecanismos de 
oxidación de los compuestos orgánicos volátiles, teniendo en cuenta las características de los 
gases contaminados de la planta del cliente en Tánger. Después, se va a exponer el 
funcionamiento del termorreactor (RTO) y del rotoconcentrador de zeolitas. Además, se van a 
enumerar el resto de equipos y elementos que deben ser incluidos para completar la 
instalación de depuración de gases. Finalmente, se mostrará el diagrama básico del sistema, a 
partir del cual se puede comenzar a elaborar el diseño de cada uno de los equipos. 
4.1. Reacción de combustión 
Como ya se ha comentado en el capítulo anterior, la oxidación térmica busca calentar 
la corriente de aire a depurar por encima de la temperatura de autoignición de los compuestos 
orgánicos volátiles, de manera que se quemen con el oxígeno presente en la propia corriente. 
En el caso de que los gases no contengan suficiente cantidad de oxígeno, se añade por medio 
de un flujo de aire desde el exterior; aunque lo habitual es que no sea necesario.  
El proceso productivo de la nueva planta del cliente en Tánger se espera que emita un 
caudal de gases de 50.000 Nm3/h, contaminados por una mezcla de alcoholes (compuestos 
orgánicos con un grupo hidroxilo, -OH) y metoxipropanol (C4H10O2) [31]. Todas ellas son 
sustancias formadas a base de átomos de oxígeno, hidrógeno y carbono, por lo que la reacción 
de combustión se puede expresar de la siguiente manera, en la que los coeficientes A, B y C 
dependen de la estequiometria de la reacción, diferente para cada compuesto orgánico: 
𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧  + 𝐴 ·  𝑂2 → 𝐵 ·  𝐶𝑂2 + 𝐶 ·  𝐻2𝑂 
Idealmente, los hidrocarburos reaccionan por completo con el oxígeno molecular (O2) 
para transformarse en dióxido de carbono (CO2) y vapor de agua (H2O). Además de esta 
reacción, se dan muchas otras en las que se obtienen algunos productos catalogados como 
contaminantes. Sin embargo, un correcto diseño del equipo de oxidación térmica consigue 
minimizar el desarrollo de estas reacciones alternativas y que la conversión de los COVs en la 
reacción de combustión sea prácticamente completa. A la hora de diseñar la cámara de 
combustión del oxidador térmico regenerativo (RTO), es muy importante considerar tres 
parámetros conocidos como las tres Tes de la combustión: temperatura, tiempo y turbulencia. 
Aunque la oxidación es un proceso que se desarrolla incluso a temperatura ambiente, 
para conseguir una velocidad apreciable la reacción tiene que producirse a temperaturas 
mucho más elevadas, del orden de los 1.000ªC. Normalmente, en situaciones en las que se 
trata con compuestos orgánicos simples, la temperatura de reacción se establece entre 750 y 
850ºC (para destruir compuestos con átomos de cloro o flúor se consideran valores mayores, 
en torno a los 1200ºC). La temperatura de reacción se define en función de varios factores, 
siendo uno de los más importantes la formación de monóxido de carbono (CO). Esta sustancia, 
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considerada nociva, requiere temperaturas de combustión mayores que la mayoría de 
compuestos orgánicos. Calentar los gases hasta niveles en los que se destruyan 
completamente los COVs y no se forme una cantidad significativa de CO puede acarrear un 
aporte de energía adicional con un quemador, si bien la oxidación térmica regenerativa reduce 
ese aporte de calor necesario al mínimo. 
En cuanto al tiempo de residencia de los gases contaminados en la cámara de 
combustión, este debe ser suficiente para garantizar la completa oxidación de los COVs. Para 
determinar este tiempo de permanencia, hay que llegar a un compromiso con la temperatura 
de combustión. Con el valor habitual de 800-850ºC en la cámara, el tiempo necesario para 
asegurar un 99% de la destrucción de COVs se estima entre 0,5 y 1 segundo. 
Por último, la turbulencia está en relación con el mezclado mecánico a fin de 
proporcionar un buen contacto entre las diferentes sustancias reactivas y la llama del 
quemador, en caso de que se necesite apoyo energético. En general, una buena turbulencia 
asegura una correcta combustión de los COVs y puede reducir el tiempo de residencia 
necesario. El responsable de que exista una buena mezcla suele ser el diseño del quemador 
(alimentación, boquilla, características de la llama, etc.). 
Por otro lado, normalmente en los RTO no existen problemas con las emisiones de 
monóxido de carbono u óxidos de nitrógeno (NOx). Debido a la alta eficacia de la combustión, 
apenas quedan hidrocarburos inquemados, es decir, no oxidados por completo. La alta 
conversión de los COVs junto con la temperatura de 800ºC en la cámara, hace que los niveles 
de concentración de CO encontrados a la salida de la instalación de depuración sean 
despreciables en comparación con los límites establecidos. Del mismo modo, la cantidad de 
NOx producida es residual. Estos compuestos se forman principalmente a partir del nitrógeno 
atómico o molecular, a niveles de temperatura de 1.200ºC en adelante.  Aunque la cámara de 
combustión se encuentra por debajo de ese nivel, existe un punto donde se puede alcanzar: la 
llama del quemador. En este punto podrían ocurrir reacciones de formación de NOx, sin 
embargo los fabricantes de quemadores realizan diseños que lo evitan. Además, en algunos 
sistemas RTO se consigue operar sin necesidad de tener al quemador activo, por lo que se 
descarta esta posibilidad [32]. 
4.2. Funcionamiento del termorreactor (RTO) 
En el capítulo anterior, se presentó el funcionamiento de un equipo RTO (o 
termorreactor) de dos torres. No obstante, es mucho más habitual desarrollar termorreactores 
con una disposición dividida en tres torres. El modo de operación en ambos casos es muy 
similar, sin embargo el equipo de dos torres presenta picos de emisión asociados a los 
momentos de apertura/cierre de válvulas. En los instantes en los que se cambia el sentido de 
circulación de los gases a través de las torres, una pequeña porción del caudal escapa hacia la 
chimenea sin haber sido depurada. En los equipos con una torre más, existe una etapa 
adicional de purga, en la que los gases que han quedado sin oxidar se recirculan a la entrada 
del RTO. A continuación se va a explicar el funcionamiento de estos equipos de tres torres 
(figura 10). 
El termorreactor se compone de tres torres prismáticas verticales unidas por una 
cámara transversal de sección semi-cilíndrica, colocada en la parte superior, y donde se realiza 
la combustión de los compuestos orgánicos volátiles. Cada torre contiene un lecho de material 
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cerámico que actúa como acumulador de calor. Este relleno cerámico se calienta o enfría en 
función de la dirección de la corriente de aire que lo atraviesa.  
El gas frío que se desea depurar entra a la primera torre y atraviesa el lecho cerámico. 
Este gas eleva su temperatura al captar el calor acumulado en el relleno (calentado en una 
etapa previa) hasta alcanzar una temperatura próxima a la de la reacción de combustión 
(entre 800 y 825ºC). En consecuencia, la temperatura del lecho cerámico disminuye a medida 
que cede calor a la corriente de aire contaminado. Los gases calientes llegan a la cámara de 
combustión, situada en la parte superior del termorreactor, y se completa la reacción de 
oxidación, gracias a una temperatura y a un tiempo de residencia adecuado. Como ya se ha 
comentado, esta temperatura de reacción se alcanza mediante la autoignición de los COVs y, si 
es necesario, mediante el aporte de energía de un quemador. Cuando los gases salen a través 
del lecho cerámico de la segunda torre (enfriado con anterioridad), este se calienta y prepara 
para la siguiente etapa, en la que el gas a depurar entra por esta segunda torre. El paso de una 
etapa a otra se produce cuando la diferencia de temperatura entre los gases que entran y los 
que salen del RTO alcanza un valor prefijado. Este valor se determina para que el cambio se 
realice en el momento que los lechos cerámicos se han calentado/enfriado lo suficiente. 
Durante estos ciclos, la tercera torre está en etapa de purga. Esta operación se lleva a 
cabo para asegurar un bajo nivel de contaminantes en los gases que salen por la chimenea, es 
decir, para evitar los picos de emisión. La purga implica la recirculación de una pequeña 
porción de aire ya depurado a través de esta tercera torre, con el objetivo de arrastrar el gas 
sin depurar desde el espacio muerto de la torre hasta la aspiración del ventilador de nuevo. La 
conmutación de la operación que desarrolla cada torre se produce cada 30-90 segundos, 
dependiendo del tamaño del equipo o de la naturaleza de los contaminantes. Por tanto, la 
duración media de un ciclo completo está entre  90 y 270 segundos [33] [34]. 
 
Figura 10. Esquema del funcionamiento de un RTO de 3 torres [35]. 
Más allá del funcionamiento esencial del termorreactor, hay que comentar dos 
aspectos muy importantes que aparecen en muchas instalaciones. El primero de ellos es el 
modo de operación conocido como burn-out. Si la corriente de gases contaminados contiene 
resinas u otras sustancias similares, estas pueden polimerizar y adherirse a la superficie del 
relleno cerámico. Cuando se detecta un aumento de pérdida de carga a través de las torres 
(debido a la suciedad incrustada), se activa un procedimiento especial con el objetivo de 
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limpiar el interior del RTO. Durante un periodo de tiempo, se hace pasar aire depurado desde 
la cámara de combustión hacia la parte inferior de la torre en cuestión, de manera que se 
alcancen temperaturas de 450ºC. En estas condiciones, todos los compuestos orgánicos 
adheridos se gasifican y se recirculan por el conducto de purga hasta la entrada del proceso. 
Mientras una torre se encuentra realizando el burn-out, las otras dos alternan los ciclos 
normales de depuración. En el caso de la planta de Tánger, la corriente no va a contener 
sustancias resinosas, por lo que no hace falta diseñar el equipo teniendo en cuenta estas 
operaciones de limpieza. 
En segundo lugar, si la concentración de COVs en la corriente de aire es muy elevada, 
la temperatura de la cámara de oxidación puede incrementarse excesivamente. En este caso, 
se instala un bypass con el fin de evacuar calor de la cámara. Este sistema extrae parte de los 
gases depurados y los transporta hasta la salida del termorreactor, donde se mezclan con la 
corriente que sigue el curso habitual. El objetivo es mantener la temperatura de la cámara a 
800-825ºC, protegiendo así a los materiales metálicos y cerámicos del equipo. La energía que 
contienen los gases evacuados por el bypass puede ser considerable si el caudal de este es 
elevado, por lo que aprovechar esa energía es un aspecto interesante. Como se va a ver en los 
siguientes apartados de este capítulo, el aporte de energía que se necesita en el sistema 
rotoconcentrador puede satisfacerse mediante la mezcla de los gases del bypass con los gases 
del proceso todavía sin depurar. 
Por otro lado, añadir que para cumplir con los límites de emisión requeridos y debido 
al nivel de concentración de los compuestos orgánicos volátiles en la corriente contaminada, el 
flujo de los gases a través del termorreactor tiene que ser controlado con válvulas de alta 
estanqueidad. Estas válvulas se suelen diseñar con doble plato, de manera que se asegura una 
estanqueidad del 99%. Se instalan tres válvulas por torre, una para cada conducto: entrada, 
salida y purga. Como cada torre del RTO opera en una etapa distinta a las de las demás, sólo 
puede estar abierta una válvula por torre. Por ejemplo, si en un momento dado la corriente de 
gases a depurar está entrando por la torre número 1, estarán cerradas todas sus válvulas 
menos la del conducto de entrada. Mientras tanto, torre 2 se encontrará realizando la purga y 
la torre 3 tendrá la válvula de salida abierta para dejar salir a los gases de la cámara de 
combustión. En la siguiente tabla se puede ver un resumen de la sucesión de las etapas del 
termorreactor: 
 TORRE 1 TORRE 2 TORRE 3 
Modo 1 Entrada Purga Salida 
Modo 2 Purga Salida Entrada 
Modo 3 Salida Entrada Purga 
 
Tabla 2. Secuencia de operación de un sistema RTO. 
Como se puede observar, la secuencia del ciclo de las torres es siempre entrada-purga-
salida y nunca entrada-salida-purga. Si no fuera así, la etapa de purga no tendría ningún 
sentido, ya que el objetivo de esta es arrastrar los gases inquemados antes de que escapen 
hacia la chimenea. Por lo tanto, la purga siempre debe realizarse después de la entrada de 
gases en la torre y antes de la salida de los gases a través de esta misma torre. 
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4.3. Componentes del rotoconcentrador 
La corriente de aire del proceso de la planta del cliente va a contener una 
concentración máxima de COVs de 900 mg/Nm3. Habitualmente, un sistema RTO es 
autotérmico cuando la concentración de los contaminantes es de al menos 1,5 - 2 g/Nm3, valor 
que depende de la naturaleza de estos (especialmente de su poder calorífico). En estas 
condiciones, el sistema de depuración necesitaría aportar energía mediante un quemador para 
asegurar una temperatura suficiente en la cámara de combustión. Además, el caudal a tratar 
va a ser de 50.000 Nm3/h, por lo que el termorreactor tendría un tamaño considerable. Por 
consiguiente, la instalación tendría tanto un gran costo inicial (grandes dimensiones del RTO) 
como de operación (consumo de propano en el quemador). La introducción de un sistema 
rotoconcentrador aguas arriba del RTO conseguiría paliar ambos problemas, disminuyendo el 
caudal de gases a tratar en el termorreactor y aumentando la concentración de los COVs. 
4.3.1. Rueda de zeolitas 
El elemento principal del sistema de concentración es la rueda de zeolitas. Como se 
comentó en el capítulo anterior, se trata de un equipo rotativo capaz de adsorber los 
compuestos orgánicos volátiles de la corriente contaminada, y de posteriormente cederlos de 
nuevo a los gases. La rueda está equipada en su interior con zeolita hidrofóbica (que repele el 
agua), colocada en un panel circular, con motor de giro y tolvas de entrada y de salida de 
gases. Gira alrededor de un eje vertical a velocidad constante (unas 5 vueltas por hora), y la 
corriente fluye en dirección transversal. Además, recordar que la rueda de zeolitas está 
dividida en tres zonas o sectores. 
En la figura 11 aparece el esquema de funcionamiento del rotoconcentrador para la 
planta del cliente. La corriente de gases del proceso (50.000 Nm3/h, 900 mg/Nm3, 30ºC) tiene 
que ser filtrada antes de entrar a la rueda debido a la sensibilidad que tiene la zeolita con la 
suciedad. Una vez libre de partículas y demás elementos, la corriente se divide en dos. La 
principal (aproximadamente el 90% del caudal) circula a través de la sección más grande de la 
rueda, los COVs son retenidos por la zeolita y los gases salen depurados hacia chimenea. La 
otra parte de la corriente, de unos 5.000 Nm3/h, atraviesa la rueda por el sector de 
enfriamiento. En esta zona, los gases se calientan y las zeolitas se enfrían hasta una 
temperatura en la que se posibilita la adsorción de los COVs de la corriente principal, en el 
sector proceso.  
 
Figura 11. Diagrama del rotoconcentrador de zeolitas para la instalación de Tánger. 
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A continuación, la corriente de 5.000 Nm3/h se recalienta hasta unos 200ºC para que 
sea capaz de aumentar la temperatura de la rueda al volver a pasar por esta. Para ello, existen 
dos opciones: instalar un quemador vena de aire o aprovechar el calor de los gases del bypass, 
que se recirculan directamente de la cámara de combustión. Por último, en sector de 
desorción la totalidad de los compuestos orgánicos adsorbidos se ceden de nuevo a la 
corriente de gases, debido al aumento de temperatura que sufre la zeolita. Finalmente se 
obtiene un corriente de un caudal mucho menor al inicial y con una concentración de COVs 
mayor. En concreto, con una rueda con un factor de concentración de 1 a 10 se consigue que 
el termorreactor tenga que tratar con 5.000 Nm3/h de gases con una concentración máxima de 
9 g/Nm3. Este valor está muy por encima del de autotermicidad, por lo que el sistema 
necesitaría evacuación de calor en la cámara de oxidación y se podría aprovechar la instalación 
del bypass para calentar los gases en el rotoconcentrador. 
4.3.2. Otros componentes 
Para regular y controlar el flujo de los gases a través de la rueda de zeolitas, el sistema 
de concentración debe incluir los elementos que aparecen a continuación: 
• Ventilador 
• Filtros 
• Quemador vena de aire 
• Conductos de interconexión (con válvulas de regulación) 
• Escape de emergencia y toma de aire ambiente  
Antes de la entrada a la rueda de zeolitas se instala un ventilador centrífugo. Su 
cometido es aspirar los gases contaminados del proceso e impulsarlos a través del 
rotoconcentrador. El ventilador debe vencer la caída de presión que provocan los sectores de 
proceso y enfriamiento de la rueda de zeolitas. Como habitualmente la oposición al paso de los 
gases es mayor en la zona de enfriamiento, será este parámetro el que se tenga en cuenta a la 
hora de seleccionar la potencia del ventilador. Debido a las especiales características de las 
zeolitas, también hace falta instalar un sistema de filtración antes del ventilador que asegure 
que la corriente de gases llega al rotoconcentrador libre de partículas. 
A pesar de que la energía de los gases calientes que se recirculan por el bypass puede 
ser suficiente para alcanzar los 200ºC de la zona de desorción, se incluye un quemador en el 
conducto (denominado vena de aire) para asegurar esa temperatura en caso de que se 
modifique el funcionamiento del equipo: concentración de COVs, caudal, temperatura… 
Además de estos equipos, también hay que incluir los conductos que los conectan. Se 
utilizan tuberías metálicas de sección circular, cuyo diámetro depende del caudal que circula 
por ellas y de la temperatura de la corriente. En el conducto de entrada de los gases de la 
planta, antes del sistema de filtración, se añaden dos pequeños conductos que sirven como 
toma de aire ambiente y como escape de emergencia, para tener al equipo protegido en caso 
de que haya riesgo para la instalación de depuración. 
Aparte de los elementos que se han comentado, para conocer el estado del sistema y 
controlar el régimen de operación de los equipos hay que utilizar instrumentos capaces de 
medir ciertas variables y de trasladar esa información a los elementos de control. Esta 
instrumentación comprende principalmente sensores de presión y temperatura.  
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4.4. Componentes del termorreactor 
Después del proceso de concentración de los gases a través de la rueda de zeolitas, la 
corriente contaminada se dirige al termorreactor para ser depurada. Al igual que ocurre con el 
rotoconcentrador, el sistema del RTO comprende muchos otros componentes necesarios para 
su correcto funcionamiento: 
• Ventilador 
• Quemador 
• Red de conductos 
• Válvulas de regulación 
• Instrumentación 
• Chimenea 
De acuerdo con lo ya comentado sobre la arquitectura del termorreactor, este está 
formado por tres torres rellenas de material cerámico y una cámara de combustión situada 
sobre ellas. Dentro de la cámara siempre se encuentra el quemador. A pesar de que hay 
instalaciones de depuración que se diseñan con el objetivo de que no haga falta un aporte de 
calor adicional, siempre es necesario incluir un quemador para asegurar la correcta operación 
del equipo ante variaciones en la concentración de los COVs en la corriente contaminada o en 
el caudal a tratar. Además, cuando se realiza la puesta en marcha de la instalación se calienta 
el equipo con aire ambiente (libre de contaminantes) y hace falta aportar toda la energía 
mediante el uso de un quemador. En consecuencia, siempre se diseña el quemador con una 
potencia capaz de calentar una corriente de gases que no contenga compuestos orgánicos. 
Otro elemento muy importante es el ventilador, sin el cual no sería posible transportar 
los gases. Este equipo asociado al termorreactor recibe la corriente procedente del 
rotoconcentrador y la impulsa a través del RTO, venciendo la caída de presión provocada por 
la red de conductos y el relleno cerámico de las torres. En instalaciones con rueda de zeolitas, 
el ventilador del termorreactor suele ser de menor potencia –y por tanto, de menor tamaño– 
que el del rotoconcentrador, ya que trata un caudal de gases mucho menor. 
Aparte de las válvulas que controlan el ciclo de operación del sistema (entrada, salida y 
purga), la recirculación de gases con el bypass también tiene su propia válvula de regulación y 
se incluye otra más en la toma de aire ambiente instalada antes de la entrada de gases al 
termorreactor. Todas las válvulas de la instalación de depuración funcionan mediante 
accionamientos neumáticos. El sistema del termorreactor también precisa de una red de 
conductos que conecten los diferentes equipos. Entre todos ellos destaca la chimenea, a 
través de la cual se emiten los gases depurados a la atmósfera. La chimenea se diseña como 
cualquier otro conducto, si bien es cierto que su altura está regulada por la normativa vigente 
en cada región. 
Por último, también se debe incluir la instrumentación necesaria para controlar y 
regular el funcionamiento del RTO. Al igual que para el sistema de la rueda de zeolitas, esta 
incluye sensores de presión y temperatura, colocados a la entrada y salida de los principales 
equipos (torres del termorreactor, ventilador, cámara de combustión, etc.). 
Con todo lo explicado hasta el momento, se puede trazar el diagrama básico de la 
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4.5. Diagrama de la instalación 
 
Figura 12. Diagrama de la instalación de depuración de la planta de Tánger. 
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5. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DE DEPURACIÓN 
A partir del diagrama básico de la instalación de depuración y de los datos de partida 
proporcionados por el cliente, se tiene que abordar el diseño de cada uno de los elementos 
que componen el sistema de oxidación térmica regenerativa. En los siguientes apartados se 
van a exponer los distintos equipos incluidos en la instalación, junto con algunas de sus 
características más importantes: dimensiones, materiales, potencia... Esta información se 
obtiene como resultado de procesos de cálculo basados en conceptos termodinámicos o 
mecánicos, y en los que se trabaja con datos aportados por los distintos departamentos de 
Kalfrisa. Para conocer estos procesos de cálculo, consultar el Anexo I: Cálculos justificativos y el 
Anexo II: Selección de elementos comerciales. 
5.1. Termorreactor 
El termorreactor es el equipo principal de la instalación de depuración. En él se dan los 
procesos de oxidación térmica regenerativa que permiten la destrucción de los compuestos 
orgánicos volátiles. Según lo explicado anteriormente, el termorreactor consta de tres torres 
prismáticas sobre las que se sitúa una cámara semicilíndrica.  Las torres contienen el relleno 
cerámico y en la cámara de oxidación se instala el quemador. Además, el equipo se encuentra 
aislado térmicamente para proteger a los materiales de la estructura de las altas 
temperaturas. 
Para abordar el diseño del RTO hay que partir de las características de la corriente de 
aire contaminada: caudal de gases y concentración y naturaleza de los COVs. Estos parámetros 
determinan las necesidades térmicas del sistema y las dimensiones del intercambiador 
cerámico, estableciendo así el tamaño de las torres y de la cámara de combustión. Dado el 
diagrama de la instalación de Tánger, al caudal que circula hacia el termorreactor hay que 
añadirle el recirculado por el bypass, por lo que se considera que la corriente de gases que 
entra al RTO es de 6.000 Nm3/h (en lugar de los 5.000 Nm3/h sin tener en cuenta la 
recirculación). 
El termorreactor se fabrica habitualmente en chapa de acero clase S235JR de 3 o 4 
milímetros, en función del tamaño del mismo. Para soportar el peso total del equipo, se utiliza 
una estructura formada a base de vigas de perfiles IPE colocada sobre unos pilares de perfil 
HEB (figura 13). Los perfiles tipo IPE son capaces de trabajar correctamente con esfuerzos de 
flexión, por lo que es común su uso como vigas horizontales. Por otro lado, los perfiles HEB 
soportan mucho mejor las cargas de compresión, y se suelen utilizar para las patas de estos 
equipos. Como se ha comentado al inicio del capítulo, para encontrar información detallada al 
respecto consultar el Anexo I. 
                  
Figura 13. Perfil IPE (izquierda) y perfil HEB (derecha) [36]. 
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5.1.1. Torres 
Las tres torres prismáticas contienen el relleno cerámico que hace de acumulador de 
calor. Cada una de ellas tiene un cometido que va cambiando cíclicamente: entrada, salida y 
purga. De esta forma se consigue la máxima eficiencia de recuperación térmica y se evitan los 
picos de emisión en los cambios de ciclo de no existir la tercera torre. La forma y las 
dimensiones de las torres están determinadas por el número y el tamaño de los ladrillos del 
relleno cerámico.  Como casi todos los elementos metálicos de la instalación de depuración, el 
material de las torres sufre un proceso de tratamiento superficial, en el que se realiza un 
chorreado de preparación, seguido de una capa de imprimación y con un acabado de 
poliuretano alifático, del color deseado por el cliente. 
• Material:    Acero S235JR 
• Espesor:    4 mm 
• Dimensiones externas:  1.530 x 1.230 mm 
• Tratamiento externo: 
Pre-tratamiento: Chorreado 
Imprimación:  Capa de 50 μm 
Acabado:  Doble capa de poliuretano 60 μm 
• Aislamiento interno 
5.1.2. Cámara de oxidación 
La cámara de combustión conecta las tres torres en su parte superior, y es dónde se 
verifica la oxidación de los compuestos orgánicos volátiles. Debido a la forma de las torres, la 
parte inferior de la cámara tiene también forma prismática. Sin embargo, la parte superior se 
diseña curvada para que la distribución de los gases y del perfil de temperaturas a lo largo de 
la cavidad sea lo más uniforme posible. Por consiguiente, se obtiene una cámara de oxidación 
con forma semicilíndrica. En la parte central se instala el quemador de propano, encargado de 
mantener una temperatura en la cámara de 800ºC. El volumen útil de la cavidad se diseña para 
garantizar que el tiempo de residencia de los gases es el suficiente para conseguir la oxidación 
completa de los COVs. 
• Material:    Acero S235JR 
• Espesor:    4 mm 
• Dimensiones externas:  1.530 x 5.170 mm 
• Tratamiento externo: 
Pre-tratamiento: Chorreado 
Imprimación:  Capa de 50 μm 
Acabado:  Doble capa de poliuretano 60 μm 
• Aislamiento interno 
5.1.3. Aislamiento térmico 
Con el objetivo de proteger la chapa metálica de las altas temperaturas, tanto las 
torres como la cámara de oxidación van revestidas con un material aislante compuesto de una 
capa de 150 mm de fibra cerámica. Este material, formado principalmente por sílice (SiO2) y 
óxidos de magnesio (MgO) o calcio (CaO), es capaz de soportar temperaturas de hasta 1.200-
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1.300ºC. En el momento de la colocación de las capas aislantes, se tienen que tomar las 
medidas oportunas para evitar consecuencias negativas debido a los efectos de dilatación y 
contracción durante los cambios de temperatura del equipo (en casos de arranque o parada 
de la instalación). Asimismo, se aplica un líquido endurecedor en la superficie del aislante para 
mejorar la resistencia de la fibra al paso de la corriente de gases. 
 
Figura 14. Interior de una cámara de oxidación, revestida con aislamiento de fibra 
cerámica [fuente interna de Kalfrisa]. 
5.1.4. Relleno cerámico 
Las torres están rellenas de un material cerámico a través del cual circula el aire 
contaminado y el depurado. Este material tiene una gran capacidad de acumular calor y 
transferirlo, y la pérdida de carga que provoca en la corriente de gases es relativamente baja. 
El lecho intercambiador se compone de bloques cerámicos con una gran superficie específica, 
lo que permite un buen contacto con los gases. Otras de sus características más llamativas es 
la resistencia a la acción de ciertos compuestos químicos. La estructura en bloques implica más 
eficiencia respecto a la estructura en piezas sueltas, lo que conlleva un dimensionado más 
pequeño y por lo tanto un ahorro en materiales y en el espacio requerido para la instalación. El 
relleno cerámico se coloca sobre unas plataformas en forma de emparrillado, con los apoyos 
necesarios de acuerdo al peso que tiene que soportar. 
Los bloques cerámicos son desarrollados por la compañía Lantec, dominante en el 
sector de la recuperación térmica con materiales cerámicos. El relleno consiste en una clase de 
bloques denominados MLM, que se colocan unos encima de otros hasta completar el volumen 
total de intercambio. El número de total de ladrillos necesarios y su disposición se calcula de 
acuerdo a las características y parámetros proporcionados por Lantec. Así, a partir de la 
eficiencia térmica deseada (95%) y del caudal de gases a depurar (6.000 Nm3/h), y de ciertos 
parámetros recomendados por el fabricante como la velocidad de paso de la corriente de aire 
a través de los bloques (1,2-1,6 m/s) o el número de filas de bloques para alcanzar el valor de 
eficiencia térmica deseada (15 filas para un 95%), se consigue dimensionar el relleno cerámico. 
El espacio ocupado por los bloques MLM influye directamente sobre las dimensiones de las 
torres que los albergan, teniéndose que diseñar consecuentemente. 
• Eficiencia térmica teórica:   95% 
• Disposición bloques MLM:   3 x 4 
• Volumen del medio cerámico:  5,10 m3 
• Superficie de intercambio:   3.010 m2 
• Peso del relleno cerámico:   4.840 kg 
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Figura 15. Aspecto de un bloque MLM (izquierda) y detalle de los canales de 
interconectado (derecha) [37]. 
5.1.5. Quemador de propano 
En la cámara de combustión se instala un quemador, encargado de mantener una 
temperatura mínima que permita la completa oxidación de los COVs. Aunque lo habitual es 
que las empresas dispongan de un suministro de gas natural, en el caso de la planta de Tánger 
se va a trabajar con gas propano, almacenado en tanques. Las dimensiones del quemador y su 
potencia se calculan de manera que sean suficientes para calentar la instalación de depuración 
hasta la temperatura de trabajo. 
Para poder solicitar una oferta del elemento al proveedor de quemadores, hay que 
partir de las necesidades térmicas del sistema. Los momentos en los que el aporte de energía 
necesario es mayor es en las etapas en las que circula una corriente de aire sin contaminar por 
el sistema, como sucede durante el arranque del equipo. Por tanto, hay que considerar que se 
necesita calentar un caudal de 5.000 Nm3/h de aire libre de COVs, desde la temperatura 
ambiental hasta unos 800ºC. A partir de esta información, y con los datos aportados por el 
proveedor, las características del quemador de la cámara de combustión son las siguientes: 
• Combustible:   Gas propano (a 300 mbar mínimo) 
• Potencia máxima:   116 kW 
• Potencia mínima:   20 kW 
El quemador proporcionado por el proveedor está compuesto por un cabezal de 
combustión, una tobera refractariada, un electrodo de encendido, una mirilla de inspección, 
válvulas de ajuste del gas propano y del aire de combustión, una caja de interconexiones y una 
sonda para la vigilancia de la llama. 
Además del equipo como tal, la instalación del quemador incluye otros subsistemas 
necesarios para su correcto funcionamiento. Tanto el suministro del combustible (gas 
propano) como el del comburente (oxígeno contenido en el aire) se realizan mediante una red 
de conductos regulados con elementos típicos como son las válvulas, los presostatos y los 
sensores de temperatura. También se incluye un tren de válvulas de seguridad formado por 
presostatos de seguridad máxima y mínima, sistemas de puestas a aire ambiente intermedias, 
sistemas de control de la estanqueidad y manómetros indicadores. 
El funcionamiento del quemador está comandado por el caudal de gas propano 
consumido, de forma que se garantice la cantidad de aire óptima para la combustión en toda 
la gama de potencias de operación. El sistema del quemador al completo se instala junto al 
termorreactor, bajo una marquesina de protección. 
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5.2. Rotoconcentrador 
Como se ha explicado en capítulos anteriores, el equipo más importante del sistema 
de concentración de los compuestos orgánicos volátiles es la rueda de zeolitas. Debido a la 
sensibilidad de los materiales de la rueda con la suciedad que pueda transportar la corriente 
de aire contaminada, hay que instalar unos filtros aguas arriba del rotoconcentrador. Además, 
para asegurar una temperatura suficientemente elevada en la zona de desorción de la rueda, 
se instala también un quemador vena de aire. A continuación, se van a tratar estos tres 
elementos principales.  
5.2.1. Rueda de zeolitas 
El rotoconcentrador consta básicamente del material zeolítico dispuesto en un panel 
circular y de una estructura que lo soporta. Para hacer posible el movimiento de rotación, se 
conecta un motor eléctrico de baja potencia. Otros elementos que también se incluyen son 
una mirilla de inspección o las tolvas de entrada y salida de los gases. La rueda de zeolitas es 
un equipo bastante complejo, cuyo precio es considerablemente elevado. No existen muchas 
empresas dedicadas a la fabricación de estos elementos, siendo Seibu Giken o Nichias 
Corporation algunas de las más conocidas y estando ambas situadas en países asiáticos. 
Para seleccionar un tamaño y un diseño del rotoconcentrador adecuado a la 
instalación de depuración en cuestión, hay que conocer el caudal de gases (5.000 Nm3/h), el 
ratio de concentración deseado (10:1), la temperatura de la corriente de gases del proceso 
(30ºC), la concentración de COVs requerida a la salida de la rueda (<20 m/Nm3) y la naturaleza 
de los contaminantes. A partir de esta información, el proveedor puede desarrollar una 
solución que satisfaga las necesidades de la instalación. Para el caso de Tánger, las 
características de la rueda de zeolitas son las siguientes: 
• Tipo de zeolita:   Universal 
• Factor de concentración:  10 : 1 
• Garantía de depuración:   20 mgC/Nm3 
• Temperatura de desorción:   200ºC 
• Medidas externas aprox.:   3.150 x 3.150 x 1.940 mm 
• Peso aprox.:    3.200 kg 
• Motor:     0,18 W controlado con variador de frecuencia 
5.2.2. Sistema de filtración 
Antes de entrar a la rueda de zeolitas, los gases contaminados deben ser filtrados para 
retener las partículas sólidas que pudieran contener y evitar, así, el envenenamiento de la 
zeolita. Existen diversos tipos de filtros, clasificados principalmente en función de la eficacia de 
retención. Según la norma UNE-EN 779 del 2012, se puede diferenciar entre filtros destinados 
a la captura de polvo con partículas gruesas y filtros capaces de capturar incluso polvo 
formados por partículas muy finas (<0,4 μm). Esta norma clasifica los elementos filtrantes en 
tres grupos, denominados con las letras mayúsculas G, M y F (Grueso, Medio y Fino). Además, 
también los ordena numéricamente, resultando el G1 el filtro más grueso y el F9 el más fino 
[38]. 
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Dadas las características de los materiales zeolíticos de la rueda, hace falta alcanzar 
ratios de retención de partículas en suspensión muy altos. Por lo tanto, lo más habitual es 
instalar dos equipos filtrantes en serie: una primera etapa con filtros gruesos (G4) y una 
segunda etapa con filtros finos (F9), de manera que se consiga una eficacia cercana al 95%. 
Para poder llevar a cabo la compra de un sistema filtrante, el proveedor debe conocer el 
caudal de gases a filtrar (50.000 Nm3/h para la planta de Tánger). El principal fabricante de 
este tipo de materiales es la compañía Trox Technik. A partir de la información aportada por el 
cliente, el proveedor puede ofertar un sistema de filtros, normalmente compuesto por un 
número determinado de células con forma de cuadrilátero (en función del caudal de gases) y 
una estructura de acero galvanizado que actúa como soporte del material filtrante (figura 16). 
Las características más importantes de este sistema de filtros son las siguientes: 
• Sistema de filtración:  G4 (filtrado grueso) + F9 (filtrado fino) 
• Eficacia retención:   G4: 90% 
F9: 95% 
• Temperatura gases:    30ºC 
• Dimensiones externas:   2.400 x 2.400 x 1.600 mm 
• Pérdida de carga inicial:   60 Pa + 125 Pa (185 Pa en total) 
• Pérdida de carga máxima:   250 Pa + 450 Pa (700 Pa en total) 
La instalación de la malla filtrante supone una gran oposición al paso de la corriente de 
gases a través de los conductos. Esta pérdida de carga tiene un valor considerable, siendo 
mayor en el elemento más restrictivo, es decir, en el fino. El fabricante de filtros recomienda 
sustituir los mismos cuando la pérdida de carga alcanza valores tres veces mayores al inicial. 
En ese momento la acumulación de partículas en las células es tal que ya no pueden operar 
correctamente. 
           
Figura 16. Célula filtrante de la compañía Trox Technik [39]. 
5.2.3. Quemador vena de aire 
A pesar de existir una recirculación de gases calientes desde la cámara de combustión 
hasta el conducto de entrada de la zona de desorción de la rueda de zeolitas mediante un 
bypass, se suele optar por instalar un quemador vena de aire para asegurar la temperatura de 
200ºC en la zona de desorción. Tanto en etapas de operación especiales (por ejemplo, durante 
el arranque del sistema RTO), como en momentos en los que la concentración de los COVs en 
la corriente de gases desciende notablemente, la temperatura en la cámara de oxidación 
puede no ser excesivamente alta y que por lo tanto el caudal de gases a través del bypass no 
sea suficiente para calentar la corriente de desorción de la rueda de zeolitas hasta los 200ºC. 
En estos casos, hay que aportar una cantidad de energía extra mediante el uso de un 
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quemador. En ocasiones se puede optar por sobredimensionar el quemador de la cámara del 
termorreactor de modo que pueda asumir este aporte añadido. Sin embargo, para la 
instalación de depuración de Tánger finalmente se ha decidido instalar un quemador vena de 
aire en el conducto de desorción.  
 
Figura 17. Esquema de un quemador vena de aire [40]. 
Los quemadores vena de aire (figura 17) se caracterizan por estar insertados dentro de 
la red de conductos que transportan los gases. El combustible se suministra a través de unas 
placas con orificios, y la propia corriente de aire aporta el oxígeno suficiente para su 
combustión. Son unos equipos robustos, capaces de trabajar con grandes excesos de aire e 
ideales para conseguir un perfil de temperaturas uniforme en el flujo a calentar. Conociendo 
las necesidades térmicas a satisfacer, se puede acudir al proveedor para seleccionar el modelo 
adecuado. Para el caso estudiado, las características del quemador vena de aire a instalar son 
las siguientes: 
• Combustible:   Gas propano 
• Potencia máxima:   200 kW 
• Temperatura gases salida:  >200ºC 
5.3. Ventiladores 
El ventilador es el elemento encargado de impulsar la corriente de gases a través de 
toda la instalación de depuración. Básicamente, un ventilador industrial se compone de una 
parte fija (estator) y de una parte móvil (rotor). El rotor consta de un rodete formado por un 
conjunto de aspas que giran alrededor de un eje. Este rodete es el encargado de transformar 
la energía aportada por el motor eléctrico en energía cinética de los gases. El eje es el 
elemento que conecta el rodete del ventilador con el motor, por medio de mecanismos de 
transmisión del movimiento como son bandas, poleas o rodamientos. La carcasa actúa como 
estator: sirve de alojamiento para el rotor y permite junto a este la conversión de la energía 
del motor en energía cinética del gas. Por último, también se incluye una base que sirve de 
estructura de apoyo y fijación del ventilador. La transmisión del movimiento de rotación del 
rodete del motor eléctrico al del ventilador tiene que realizarse de la manera más eficaz 
posible, de modo que las pérdidas energéticas por fricción sean mínimas. Para ello, se diseñan 
sistemas de rodamientos adecuados y se asegura una correcta lubricación de la transmisión. 
Prácticamente en todos los casos, los ventiladores son centrífugos, es decir, la 
corriente de gases circula radialmente desde el eje hacia los extremos de la hélice (figuras 18 y 
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19). Para conocer las características de los equipos necesarios para la instalación de 
depuración, hace falta fijar la situación de cada uno dentro del diagrama general del sistema, y 
establecer y calcular las pérdidas de carga a las que tiene que hacer frente cada ventilador. Así, 
comunicando al proveedor información sobre el caudal de gases a tratar, la temperatura a la 
entrada de los equipos, la altura geográfica de la planta o la caída de presión total, se pueden 
seleccionar los ventiladores adecuados para la instalación de Tánger. 
   
Figura 18. Despiece de un ventilador centrífugo [41]. 
5.3.1. Ventilador de gases de proceso 
El primer equipo, situado a la entrada de la instalación, tiene que impulsar los gases 
contaminados del proceso desde la aspiración, a través del sistema de filtración previo a la 
rueda de zeolitas y también a través de los sectores de enfriamiento y proceso de esta. Para 
regular el funcionamiento del ventilador, se toma como parámetro de control la depresión en 
el conducto de entrada de gas contaminado a la instalación, manteniendo este valor constante 
mediante el variador de velocidad del motor eléctrico. Las características del ventilador de los 
gases de proceso son las que aparecen a continuación: 
• Caudal:    50.000 Nm3/h 
• Temperatura:   30ºC 
• Consumo aprox.:    67,90 kW 
• Motor:     90 kW / 400 V / 50 Hz  
• Estanqueidad 
• Drenaje y boca de inspección 
 
Figura 19. Ventilador centrífugo para aplicaciones industriales [42]. 
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5.3.2. Ventilador del RTO 
El primer equipo, situado a la entrada de la instalación, tiene que impulsar los gases 
contaminados del proceso desde la aspiración, a través del sistema de filtración previo a la 
rueda de zeolitas y también a través de los sectores de enfriamiento y proceso de esta. Para 
regular el funcionamiento del ventilador, se toma como parámetro de control la depresión en 
el conducto de entrada de gas contaminado a la instalación, manteniendo este valor constante 
mediante el variador de velocidad del motor eléctrico. Las características del ventilador de los 
gases de proceso son las que aparecen a continuación: 
• Caudal:    6.000 Nm3/h 
• Temperatura:   50ºC 
• Consumo aprox.:    12,25 kW 
• Motor:     22 kW / 400 V / 50 Hz  
• Estanqueidad 
• Drenaje y boca de inspección 
5.4. Red de conductos 
Para interconectar todos los equipos de la instalación de depuración y transportar los 
gases de uno a otro se dispone de una red de conductos. Se trata de un conjunto de tubos 
metálicos de sección circular a través de los cuales fluye la corriente de gas. Normalmente se 
fabrican con chapa de acero de varios milímetros de espesor. El acero utilizado es el mismo 
que para las paredes del termorreactor, el tipo S235JR. En situaciones especiales en las que las 
temperaturas a las que se expone la superficie metálica de los tubos son excesivamente altas 
(300-600ºC), se utilizan aceros aleados con elementos como el molibdeno o el cromo, con 
propiedades mejoradas. 
Para dimensionar cada uno de los conductos del sistema de depuración, hace falta 
conocer el caudal de gases a transportar y la temperatura de estos en ese tramo. Con ello, se 
actualiza el valor del caudal a las condiciones de temperatura dadas. El diámetro de las 
tuberías se puede calcular mediante la relación que guarda la sección de estas con la velocidad 
de paso y el caudal de la corriente. La velocidad de los gases se establece en valores 
comprendidos entre 15 y 20 m/s. A mayor velocidad, los conductos tienen un diámetro menor 
y por tanto un coste también menor. Sin embargo, cuando se alcanzan valores por encima de 
los 20 m/s aparecen ruidos en las tuberías y la pérdida de carga de los gases se incrementa 
considerablemente. 
El espesor de los conductos suele ser de 3-4 milímetros, aunque se debe usar chapa de 
un espesor mayor a medida que el diámetro del tubo aumenta. Todos los conductos se 
recubren exteriormente con una capa de imprimación y un acabado del color que se desee. No 
obstante, de acuerdo con la normativa general y las conductas internas de seguridad de 
muchas empresas, la superficie exterior de los tubos no puede sobrepasar los 50 o 60ºC. En 
consecuencia, se tienen que recubrir con material aislante de modo que se asegure una 
temperatura menor al límite establecido. En estos casos, no es necesario recubrir y pintar la 
superficie metálica de los tubos. A continuación se muestran las características más 
importantes del diseño de cada uno de los conductos de la instalación. 
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5.4.1. Conductos del rotoconcentrador 
De acuerdo con los diagramas de la instalación de depuración comentados 
anteriormente (figuras 11 y 12), los conductos de gases que conectan la rueda de zeolitas con 
los distintos elementos del sistema RTO son los siguientes: 
• Conducto de entrada a la instalación: se incluye la conexión del proceso de la planta de 
producción con el ventilador, la unión del ventilador con los filtros y la conexión de 
estos con la rueda de zeolitas. En este conducto está instalada la válvula de control 
general, que regula la entrada de gases contaminados a la instalación de depuración.  
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 1.100 mm / 7 m 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
• Conducto de entrada de aire ambiente a la rueda de zeolitas: se utiliza para introducir 
aire ambiente durante las fases de arranque y enfriamiento del sistema. Además, tiene 
funciones de seguridad ante situaciones de riesgo para la instalación. Al igual que en el 
conducto anterior, aquí también se instala una válvula que regula la entrada de aire. 
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 650 mm / 3 m 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
• Conducto de salida de la rueda de zeolitas: conecta el sector principal del 
rotoconcentrador con la chimenea, transportando la corriente de gases libres de 
compuestos orgánicos volátiles.  
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 1.050 mm / 10 m 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
• Conducto de gases de desorción: transporta los gases desde el sector de enfriamiento 
del rotoconcentrador hasta el sector de desorción. En el caso de la planta de Tánger, 
este conducto tiene que incluir un punto de unión con el tubo del bypass que recircula 
gases calientes desde el termorreactor hasta el sector de desorción de la rueda. 
Además, también tiene que incluir un espacio destinado al quemador vena de aire. 
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 400 mm / 6 m 
 Tratamiento externo:  Aislante térmico 
• Conducto de la rueda de zeolitas al termorreactor: conduce los gases que han servido 
para desorber los COVs del rotoconcentrador hasta el RTO, donde serán oxidados 
térmicamente.  Se considera que este conducto termina a la entrada del ventilador del 
termorreactor, por lo que también se incluye un punto de unión con la purga. 
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 400 mm / 7 m 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
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5.4.2. Conductos del termorreactor 
Los conductos de gases que unen el termorreactor con el resto de equipos de la 
instalación de depuración son los que se presentan a continuación: 
• Conducto de entrada al RTO: conecta el ventilador con el termorreactor, 
transportando los gases contaminados que vienen de la rueda de zeolitas hasta la 
cámara de oxidación, donde los COVs son destruidos. Este conducto cuenta con tres 
derivaciones que lo unen con cada una de las torres del RTO.  
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 400 mm / 10 m 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
• Conducto de entrada de aire ambiente al termorreactor: se utiliza para introducir aire 
ambiente durante las fases de arranque y enfriamiento del sistema. Además, tiene 
funciones de seguridad ante situaciones de riesgo para la instalación. Como en el caso 
del conducto de aire ambiente de la rueda de zeolitas, se instala una válvula 
reguladora del caudal de aire. 
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 200 mm / 3 m 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
• Conducto de salida de la instalación: transporta los gases depurados desde cada una 
de las torres hasta un colector y posteriormente a la chimenea. Al igual que ocurre con 
el conducto de entrada, este conducto tiene tres derivaciones, una para cada torre. 
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 400 mm / 10 m 
 Tratamiento externo:  Aislante térmico 
• Conducto de purga: se utiliza para llevar los gases que han quedado sin depurar en la 
parte baja de las torres hasta la aspiración del ventilador del RTO, tras haber operado 
estas en el ciclo de entrada de gases al termorreactor.  
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 150 mm / 12 m 
 Tratamiento externo:  Aislante térmico 
• Conducto del by-pass caliente: desvía gases calientes de la cámara de oxidación hasta 
el conducto de desorción de la rueda de zeolitas para alcanzar una temperatura de los 
gases de 200ºC en dicho conducto. El conducto de bypass caliente consta de un 
aislamiento interno de 200 mm de hormigón aislante y refractario. La instalación de 
este conducto permite aprovechar el calor producido en la oxidación de los 
compuestos orgánicos volátiles de forma que se pueda conseguir un consumo 
energético nulo en el sistema de depuración, e hace innecesario el gasto de 
combustible en el quemador vena de aire. Este conducto también cuenta con una 
derivación conectada con la chimenea, para situaciones en las que haya que evacuar 
calor de la cámara de combustión y este sea excesivo para calentar los gases de 
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desorción de la rueda de zeolitas. La derivación del bypass se consigue mediante un 
elemento en forma de T, que regula la circulación de la corriente de gases.  
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 650 mm (externo) / 7 m 
 Aislamiento interno:  Hormigón refractario 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
5.4.3. Chimenea 
La chimenea es el conducto a través del cual se emiten los gases depurados a la 
atmósfera. Si bien se trata de un tubo similar a los del resto de la red de transporte, a la hora 
de abordar el diseño de la chimenea hay que tener en cuenta algunas consideraciones. Por 
temas relacionados con la estabilidad mecánica, se aumenta el espesor de la chapa utilizada 
hasta los 6 milímetros. En cuanto a su longitud, como norma general se establece en un valor 
de 10 metros, aunque existen normativas regionales o locales que pueden afectar al diseño de 
la chimenea en fases avanzadas del proyecto. En caso de tener que aislar térmicamente el 
conducto, se suele hacer sólo hasta la mitad de la altura del mismo.  
 
Figura 20. Chimenea de un termorreactor, con sus elementos adyacentes [fuente 
interna de Kalfrisa]. 
Alrededor de la chimenea se construye una plataforma y una escalera de acceso 
(figura 20) para poder realizar las tomas de muestras pertinentes, habitualmente exigidas por 
la legislación. Además, el conducto consta de una purga y un drenaje. Las características de la 
chimenea son las siguientes: 
 Material:   Acero S235JR 
 Diámetro / Longitud: 1.100 mm (externo) / 10 m 
 Tratamiento externo:  Imprimación / Color 
 Purga y drenaje 
 Toma de muestras 
 Plataforma y escalerilla de acceso 
 
  38 
Sistema de depuración de COV’s mediante oxidación térmica regenerativa 
Diseño de la instalación 
5.5. Válvulas 
El control del flujo de gases a través de los elementos de la instalación de depuración 
se lleva a cabo mediante un conjunto de válvulas reguladoras. Se suelen instalar válvulas de 
tipo mariposa (figura 21), aunque en situaciones en las que la estanqueidad de estos 
elementos es crítica -como en los conductos de entrada y salida al termorreactor- se opta por 
elementos de movimiento vertical. 
   
Figura 21. Partes de una válvula de mariposa [43]. 
La apertura o cierre de las válvulas puede realizarse de forma manual, pero para que el 
funcionamiento del sistema se desarrolle de forma correcta y eficaz se controlan mediante la 
electrónica de la instalación. En función de las señales de temperatura y presión enviadas por 
los distintos sensores y de las directrices de operación del sistema, las válvulas adoptaran una 
posición u otra. Para realizar los movimientos de las válvulas de manera automática, se 
instalan actuadores neumáticos diseñados de acorde a las necesidades mecánicas de cada 
elemento (presión, fuerza a aplicar, etc.). El diámetro del disco de las válvulas es el mismo que 
el del conducto en el que se sitúan, y se fabrican con materiales metálicos similares a los del 
resto de equipos de instalación (acero S235JR, aceros aleados o refractariados para 
condiciones de altas temperaturas, etc.). En la siguiente tabla se incluyen todas las válvulas de 
la instalación de depuración junto a sus características principales: 
Ubicación Núm. DN  
(mm) 
















6 400 Movimiento 
Vertical 
Neumático S235JR Acero 
inoxidable 









Tabla 3. Características del sistema de válvulas de regulación del RTO. 
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5.6. Instrumentación y control 
Para controlar y regular el funcionamiento del sistema, hace falta conocer las 
condiciones en las que se encuentra en todo momento. Con este objetivo, se instalan 
diferentes sensores a lo largo de toda la instalación, de manera que se pueda conocer la 
temperatura y la presión a la que circulan los gases. Las señales enviadas por estos sensores 
tienen que ser recibidas e interpretadas por equipos electrónicos integrados en el ordenador 
central del cuadro de mando del sistema de depuración. A su vez, estos equipos de control 
envían las señales adecuadas a los actuadores (válvulas, quemadores, motores, etc.) para 
ajustar las condiciones de operación del RTO. 
5.6.1. Instrumentación 
La instrumentación comprende todos los sensores de presión y temperatura 
repartidos a lo largo de la red de conductos de la instalación. El número total de elementos  
debe asegurar el completo conocimiento del estado del sistema, pero colocar más de los 
necesarios implicaría un coste mayor y podría complicar los lazos de control. Por lo tanto, 
estudiar en profundidad la ubicación de los diferentes sensores es clave para realizar un 
correcto diseño del control y de la regulación de la instalación de depuración. A continuación, 
se muestra la instrumentación incluida en la planta de Tánger: 
• 1 Transductor de presión diferencial para controlar el ensuciamiento del sistema de 
filtros del rotoconcentrador. 
• 7 Transductores de presión: 1 para los gases de chimenea, 2 para el control del caudal 
de gases a través de la rueda de zeolitas, 2 para la regulación del ventilador de los 
gases de proceso y otros 2 para el control del  ventilador del termorreactor. 
• 3 Sondas de temperatura PT-100 para controlar la temperatura de los gases a través 
de la rueda de zeolitas. 
• 3 Sondas de temperatura PT-100 para controlar la temperatura de los gases de entrada 
salida y purga del RTO. 
• 1 Termopar tipo K para controlar la temperatura de la cámara de oxidación. 
• 1 Termopar tipo K de seguridad por alta temperatura de la cámara de oxidación. 
5.6.2. Cuadro eléctrico 
Los equipos electrónicos encargados del control automático del sistema de depuración 
se instalan en un cuadro eléctrico colocado dentro de un armario metálico protector. Si bien la 
instalación debe ser capaz de trabajar de forma autónoma sin necesidad de que un operador 
la controle continuamente, también deben proporcionarse las herramientas necesarias para 
que sea posible acceder a la configuración del sistema y para que esta pueda ser modificada.  
Debido a que uno de los elementos del sistema RTO que necesitan de una mayor labor 
de control es el ventilador, el diseño y el coste del cuadro eléctrico depende en gran medida 
del número de ventiladores a regular y de sus características. A partir de esta información, se 
puede llevar a cabo la selección de alguno de los equipos electrónicos integrados en el cuadro 
de control, como son la acometida eléctrica y el variador de frecuencia de cada ventilador, los 
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posicionadores, el autómata programable PLC o el armario metálico. El cuadro eléctrico de la 
instalación de depuración incluye los siguientes elementos principales, y debe situarse lo más 
cerca posible del termorreactor para evitar problemas relacionados con la red de conexión: 
• 1 armario metálico de protección de dimensiones 2.000 x 1.000 x 400 mm. 
• Iluminación en armario, ventilador y toma de corriente. 
• Autómata programable PLC. 
• Pantalla táctil: visualización, programación, gestión de alarmas. 
• Fuente de alimentación. 
• Tarjetas de control de E/S analógicas y digitales. 
• Protecciones eléctricas adecuadas (diferenciales y magnetotérmicas). 
• Convertidor de frecuencia del motor de los ventiladores. 
• Controles del quemador: transformador de maniobra, arrancador del ventilador de 
combustión, regulador PID de temperatura, termostato de seguridad 
• Interruptores, contactores, relés, controles e indicadores necesarios para el manejo 
del equipo. 
• Interruptor general 400V. 
• Seta de emergencia. 
5.7. Datos técnicos 
Finalmente, aparte del diseño y del dimensionamiento de todos los elementos de la 
instalación de depuración de gases mediante oxidación térmica regenerativa, para el cliente es 
muy importante poder conocer el consumo de combustible -en este caso gas propano- que le 
va a suponer el funcionamiento del sistema RTO. Además, también es de vital importancia el 
cálculo de las diferentes necesidades energéticas de la instalación, de modo que quede 
establecido el suministro que tiene que ser proporcionado en la ubicación destinada para el 
termorreactor. 
5.7.1. Consumos 
Para calcular los consumos energéticos de gas propano, hay que tener en cuenta las 
propiedades de la corriente de aire contaminado, la naturaleza de los compuestos orgánicos 
volátiles y las características del propio combustible. Se pueden distinguir varias etapas de 
funcionamiento del termorreactor, en las que las necesidades energéticas del sistema de 
depuración son diferentes. Básicamente, para calcular los consumos de energía hace falta 
establecer el volumen del material a calentar, el valor de alguna de sus características térmicas 
(como por ejemplo el calor específico) y el incremento de temperatura que se va a llevar a 
cabo. A continuación, se van a presentar los consumos energéticos en las fases más 
importantes de la operación del RTO, mientras que los cálculos correspondientes se pueden 
consultar en el Anexo III: Consumos de la instalación. 
 Consumo en la fase de arranque: durante la fase de arranque del sistema de 
depuración, se considera que el relleno cerámico de las torres del termorreactor tiene 
que calentarse desde la temperatura ambiente (20ºC) hasta una temperatura media 
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entre la de la cámara de oxidación (800ºC) y la de la corriente de gases a la salida de 
las torres (90ºC). A partir del volumen total de relleno cerámico instalado y de su calor 
específico puede conocerse el calor necesario para calentarlo. Además, se debe 
considerar también que la corriente de gases incrementa su temperatura unos 25ºC. El 
caudal de aire ambiente es menor al caudal de gases contaminados para el que se ha 
diseñado el termorreactor, y la etapa de calentamiento dura en torno a 90 minutos. 
Con todo esto, se obtiene que la energía necesaria para calentar el RTO es la siguiente:  
 Consumo (90 minutos):  1.545.800 kilojulios (kJ) 
 Consumo del termorreactor sin contaminantes: en situaciones en las que la corriente 
de gases que circula por el RTO no contiene COVs, el calor deber ser aportado en su 
totalidad por el quemador. La energía total tiene que ser suficiente para calentar la 
corriente de aire más la corriente del aire del quemador para la combustión, aunque 
habitualmente el valor de esta segunda corriente es despreciable. Se considera que los 
gases entran a la cámara de oxidación a 50ºC (temperatura de salida de la rueda de 
zeolitas) y salen de ella a 90ºC. Por tanto, la energía a aportar por el quemador es de: 
 Consumo (por unidad de tiempo): 73,33 kilovatios (kW) 
 Consumo para el calentamiento de los gases de desorción: los gases que circulan desde 
el sector de enfriamiento del rotoconcentrador hasta el sector de desorción tienen que 
ser calentados desde 120ºC hasta 200ºC. La energía para conseguir este salto de 
temperatura será normalmente aportada por los gases recirculados a través del 
conducto del by-pass, aunque puede que se den situaciones en las que haya que haya 
que calentar los gases de desorción mediante el quemador vena de aire. El valor de 
esta energía es el siguiente: 
 Consumo (por unidad de tiempo): 146,67 kilovatios (kW) 
 Consumo en régimen normal de trabajo: cuando el sistema de depuración trabaja con 
la carga máxima de contaminantes (900 mg/Nm3), la energía liberada en la combustión 
de estos es aproximadamente la que aparece a continuación, variando levemente en 
función de la pequeña cantidad de COVs que la rueda de zeolitas no logra retener: 
 Aporte (por unidad de tiempo): 324,28 kilovatios (kW) 
Como se ha visto anteriormente, el termorreactor necesita unos 73 kW para funcionar, 
por lo que el aporte energético de los contaminantes es más que suficiente. El calor sobrante 
es de más de 245 kW, mientras que la corriente de aire de desorción de la rueda de zeolitas 
precisa de unos 145 kW para elevar su temperatura hasta los 200ºC. En consecuencia, 
mediante el sistema del by-pass se puede aportar la energía necesaria para calentar los gases 
de desorción, mezclándolos con parte de los gases calientes provenientes de la cámara de 
oxidación. Como el calor evacuado de la cámara es mayor al que necesita el rotoconcentrador, 
parte del caudal del by-pass debe dirigirse directamente a la chimenea, liberándose a la 
atmósfera.  
En conclusión, la instalación de depuración de la planta de Tánger puede operar en el 
régimen normal de funcionamiento sin necesidad de aportar energía a través de los 
quemadores, por lo que el consumo de gas propano es nulo. De hecho, se desaprovechan unos 
100 kW térmicos debido al caudal de gases calientes que se emiten directamente a la 
atmósfera a través de la derivación del by-pass. 
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5.7.2. Suministro necesario 
Por último, el sistema de depuración incluye elementos como los ventiladores, los 
quemadores o los actuadores neumáticos de las válvulas que necesitan un suministro de 
energía para poder funcionar. El cliente tiene la obligación de hacer llegar estas redes de 
electricidad, gas o aire comprimido hasta el RTO. Asimismo, también debe asegurar el 
transporte de los gases contaminados con compuestos orgánicos volátiles hasta la entrada de 
la instalación de depuración. A continuación, aparece la información relativa a los suministros 
de energía necesarios: 
 Energía eléctrica: el cuadro eléctrico o el motor de los ventiladores son algunos de los 
equipos que tienen tomas de corriente puesto que precisan de la energía eléctrica 
para funcionar. El cliente debe proporcionar una red de cables que alcance los bornes 
de entrada del armario eléctrico del termorreactor. Para calcular la potencia necesaria, 
hay que tener en cuenta tanto las características de los ventiladores principales como 
las de los pequeños ventiladores del quemador de la cámara de combustión y de la 
estanqueidad de las válvulas :  
 Red eléctrica:  3 x 400 V a 50 Hz + Neutro + Tierra 
 Potencia instalada:   102 kW + 3,5 kW + 3 kW (Total = 108,5 kW) 
 Combustible (gas propano): los quemadores del RTO trabajan con gas propano 
presurizado y previamente filtrado. La potencia total a suministrar tiene que satisfacer 
las necesidades tanto del quemador de la cámara como del quemador vena de aire del 
rotoconcentrador. La red de conductos del combustible debe llegar hasta las rampas 
de entrada de gas de los quemadores: 
 Suministro de propano: Filtrado y a presión mínima de 300 mbar 
 Potencia instalada:    116 kW + 160 kW (Total = 276 kW) 
 Gases contaminados: la corriente de aire contaminado, siempre con una 
concentración de COVs inferior a 900 mg/Nm3, debe ser transportada hasta las bridas 
de entrada de la instalación de depuración:  
 Caudal máximo:  50.000 Nm3/h 
 Concentración máxima:  900 mg/Nm3 
 Aire comprimido: algunos equipos del sistema RTO como las válvulas de regulación se 
diseñan acompañados de actuadores neumáticos que permiten el movimiento del 
elemento principal. Estos actuadores necesitan un suministro de aire comprimido para 
poder ejercer presión dentro del cilindro neumático y desplazar el pistón. La red de 
aire comprimido tiene que alcanzar las bridas de conexión situadas sobre el 
termorreactor: 
 Suministro de aire comp.: Exento de aceite y humedad 
 Caudal:     10 m3/h a presión de 6 bar 
El cliente, además de transportar la corriente de gases a depurar hasta la instalación 
de depuración y de suministrar las fuentes de energía necesarias para su correcto 
funcionamiento, también debe proporcionar un espacio suficientemente amplio, seguro y -a 
poder ser- cercano a la salida de gases de la planta de producción. 
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6. RESUMEN DEL DISEÑO Y ESTIMACIÓN DE COSTES 
En el capítulo anterior se han explicado todos los equipos que forman parte de la 
instalación de depuración de COVs para la planta del cliente en Tánger. Algunos de los 
principales elementos del sistema, como el termorreactor o la red de conductos de transporte 
de gases, son desarrollados y fabricados en las instalaciones de Kalfrisa. En estos casos, los 
procesos de cálculo y diseño son especialmente importantes. Mientras tanto, otro conjunto de 
equipos -entre los que se encuentran la rueda de zeolitas, los filtros, los ventiladores o los 
quemadores- se tienen que solicitar al proveedor correspondiente. El dimensionamiento de 
estos elementos comerciales se realiza con el objetivo de comunicar al fabricante las 
características aproximadas del equipo en cuestión, para que posteriormente este sea capaz 
de ofertar un modelo adecuado a la solicitud. 
A modo de resumen, recordar que la instalación de depuración de compuestos 
orgánicos volátiles de Tánger cuenta con un termorreactor de tres torres, cuyas dimensiones 
aproximadas son 5,5 metros de largo x 1,85 metros de ancho x 6,3 metros de altura (sin tener 
en cuenta plataformas, escaleras y otros periféricos). El RTO se encuentra colocado sobre unas 
patas de unos 2 metros de longitud para permitir la instalación de los conductos de entrada y 
salida de gases. Dado el caudal y la naturaleza de la corriente de aire a depurar, las torres del 
termorreactor están rellenas con 15 filas de bloques cerámicos MLM, en una disposición por 
fila de 3 x 4 ladrillos. Se ha seleccionado un quemador de propano para la cámara de 
combustión de 116 kW de potencia, aunque está previsto que el sistema sea autotérmico y 
que por tanto no haga falta consumir combustible en el régimen normal de funcionamiento. 
De hecho, la concentración de contaminantes es tal que será necesario evacuar calor de la 
cámara de oxidación mediante un by-pass.  
Debido al gran caudal de gases que salen del proceso productivo de la planta (50.000 
Nm3/h) y a la pequeña cantidad de COVs que estos contienen (<900 mg/Nm3), se ha optado 
por incluir un sistema rotoconcentrador que permita dimensionar un termorreactor mucho 
más pequeño y con unos costes de operación prácticamente nulos. Dada la gran sensibilidad 
de los materiales de la rueda de zeolitas, es necesario instalar un conjunto de filtros aguas 
arriba del rotoconcentrador. Para calentar los gases que llegan al sector de desorción de la 
rueda, existe un quemador vena de aire de 160 kW de potencia que permite elevar la 
temperatura de los gases hasta unos 200ºC. No obstante, al igual que con el quemador de la 
cámara, no está previsto que el vena de aire tenga que operar en el régimen estándar de 
funcionamiento del RTO, puesto que los gases calientes recirculados a través del by-pass 
aportan energía suficiente. 
Por último, para impulsar los gases a través de toda la red de conductos, se han 
diseñado dos ventiladores. El primero, colocado a la entrada de la instalación antes del 
rotoconcentrador, tiene que trabajar con 50.000 Nm3/h y su potencia nominal es de 90 kW. 
Por su parte, el segundo ventilador está situado después de la rueda de zeolitas, a la entrada 
del termorreactor, y su potencia es menor (22 kW) dado que tiene que tratar con un caudal de 
gases reducido, aproximadamente 10 veces menor al inicial. La circulación de la corriente de 
aire a través de todo el sistema se regula con válvulas accionadas neumáticamente. A pesar de 
que estos elementos se diseñan de tipo mariposa en la mayoría de los casos, en lugares donde 
la estanqueidad es muy importante (como en la entrada y la salida de las torres del 
termorreactor) se ha optado por diseñar válvulas de movimiento vertical. 
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6.1. Alcance del suministro 
La realización de un proyecto de un sistema de depuración de gases incluye no solo el 
diseño de los bienes materiales, sino también el de otros aspectos como el transporte del 
equipo hasta la planta de producción del cliente, el proceso de puesta en marcha o la 
redacción de la documentación pertinente. A la hora de abordar el desarrollo de una 
instalación como esta, es de vital importancia acordar desde un primer momento el alcance 
del suministro del proyectista, dejando muy claro que elementos entran en la oferta al cliente 
y cuáles no. Además del conjunto de equipos que forman parte del sistema del RTO, Kalfrisa es 
responsable y debe llevar a cabo las siguientes tareas: 
• Transporte hasta Tánger (Marruecos), de acorde a la solicitud del cliente. 
• Montaje mecánico, neumático y eléctrico. 
• Puesta en marcha. 
• Impartición de instrucciones de funcionamiento y mantenimiento de la instalación 
a los operarios de la planta de Tánger. 
• Suministro de una colección de documentación técnica (análisis funcional, 
mantenimiento, análisis de riesgos, manuales de uso, etc.). 
• Suministro de planos. 
Del mismo modo, existen ciertos aspectos de los que Kalfrisa no es responsable. Estos 
servicios excluidos del alcance de suministro del proyecto son los siguientes: 
• Grúas para descarga y montaje. 
• Trabajos de albañilería y obra civil. Placas de cimentación. 
• Contenedores de residuos durante el montaje. 
• Permisos, licencias municipales y de industria para la legalización de la instalación. 
• Mediciones de contaminantes. 
• Suministro de energía para el proceso de puesta en marcha y de pruebas. 
6.2. Estimación de costes y precio de venta 
El objetivo principal del proceso de diseño básico de la instalación de depuración de 
COVs es el proporcionar al cliente una oferta económica en la que se establezcan las 
condiciones y el precio de venta. Por lo tanto, aunque no se realice un estudio excesivamente 
detallado de cada uno de los elementos del sistema RTO, sí es muy importante dimensionar 
correctamente los equipos y tener en cuenta cualquier material o servicio que suponga un 
gasto económico. Como ocurre en todas las situaciones en las que existe una relación 
vendedor/comprador, el fabricante debe ofrecer un precio de venta atractivo para convencer 
al cliente y que este adquiera sus servicios. Por otro lado, reducir excesivamente el precio de la 
instalación puede provocar que la empresa vendedora no obtenga un beneficio suficiente e 
incluso que sufra pérdidas. En consecuencia, la previsión y estimación de los costes totales de 
la fabricación, la instalación y la puesta en marcha en un proyecto de estas dimensiones es 
quizá incluso más decisivo que realizar un buen diseño del mismo. Dado que en fases más 
avanzadas del proyecto se suelen modificar algunos aspectos y que a lo largo de todo el 
periodo de fabricación y puesta en marcha pueden aparecer algunos problemas, hacer una 
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estimación de costes con unos márgenes de seguridad suficientes puede ayudar a que estos 
imprevistos no afecten a la rentabilidad de la instalación de depuración. En otras palabras, 
ajustar el costo del sistema RTO excesivamente con el objetivo de proporcionar un precio de 
venta muy competitivo al comprador, conlleva asumir grandes riesgos económicos. 
Siguiendo estas pautas, se ha realizado una estimación de los costes de todos los 
bienes materiales y servicios incluidos en el alcance de suministro que Kalfrisa tiene acordado 
con el cliente de la planta de Tánger. En cuanto a los equipos del RTO, su coste se obtiene a 
partir de su diseño y dimensionamiento, aplicando los precios de materiales y acciones a 
realizar y los coeficientes internos del departamento administrativo de Kalfrisa. Los servicios 
tales como los transportes o la mano de obra durante la puesta en marcha del sistema 
también cuentan con coeficientes para calcular el gasto que conllevan. 
Una vez calculado el coste total de la instalación, es el momento de aplicar un margen 
de beneficio para obtener el precio de venta que se comunica al cliente. Debido al gran 
tamaño de proyectos como este, el margen se suele establecer en torno al 35-50% del coste. El 
desglose completo de todos los elementos contemplados en la estimación de costes del RTO 
se puede consultar en el Anexo V: Estimación de costes. A continuación, se presenta el precio 
de venta final de la instalación de depuración ofertada al cliente de la planta de Tánger: 
 PRECIO:  588.000 EUROS (IVA no incluido) 
Finalmente, comentar que junto al precio del sistema RTO, Kalfrisa tiene que 
comunicar al cliente las condiciones de venta, entre las que se encuentran el periodo de 
validez de la oferta, la forma de pago, el plazo de entrega o las características de la garantía del 
producto. A partir de este punto, ya solo queda esperar a que el cliente acepte la propuesta de 
Kalfrisa y decida realizar la compra del sistema de depuración. De todos modos, es muy 
habitual que los compradores dispongan de varias opciones de distintos proveedores y que 
soliciten nuevas ofertas con mayor grado de profundidad y/o con precios actualizados, antes 
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7. CONCLUSIONES 
A lo largo de este trabajo, se ha llevado a cabo el diseño básico de una instalación de 
depuración de compuestos orgánicos volátiles mediante oxidación térmica regenerativa. El 
objetivo principal a cumplir era satisfacer la necesidad real de un cliente que cuenta con una 
planta de producción que libera gases contaminados a la atmósfera, y que tiene que atenerse 
a la legislación que regula la emisión de este tipo de compuestos.  
Para poder abordar el problema concreto de la planta del cliente en Tánger, se ha 
tenido que realizar un estudio previo de las tecnologías existentes útiles para la recuperación o 
la destrucción de los COVs, de la metodología para desarrollar el diseño básico del sistema RTO 
y de cómo se elaboran las ofertas técnico-comerciales en las que se presenta las características 
principales del equipo y el precio y las condiciones de venta. 
El proceso a seguir ha contado con cuatro etapas principales. La primera de ellas ha 
sido la recepción de la solicitud del cliente y el estudio de la información y de los datos que 
este ha adjuntado en su petición. En segundo lugar, tras valorar las diversas tecnologías se ha 
seleccionado la que se creía más adecuada de acuerdo a las características de la corriente de 
gases del proceso productivo en cuestión: la oxidación térmica regenerativa. A continuación, 
se ha realizado el diseño termodinámico y mecánico de la instalación de depuración, 
comenzando por establecer el diagrama básico del sistema y el conjunto de equipos incluidos 
en él, y continuando con el cálculo y dimensionamiento de todos estos elementos. Por último, 
a partir de los resultados del diseño, se han estimado los costes totales del sistema RTO y, 
aplicando unos márgenes de beneficio adecuados, se ha presentado una oferta al cliente con 
un precio de venta final. 
El desarrollo de una oferta técnico-comercial de estas características no sólo depende 
de los encargados de proyecto (puesto en el que he trabajado como aprendiz durante estos 
meses de prácticas en Kalfrisa). Gran parte de la información recolectada a medida que se ha 
ido realizando la oferta del RTO, ha sido proporcionada por los diferentes departamentos en 
los que se divide la organización interna de Kalfrisa. Por un lado, muchos aspectos relativos al 
tipo de material con el que se fabrican ciertos elementos de la instalación o a conceptos 
mecánicos, cuentan con la ayuda de los compañeros de la oficina técnica. Mientras tanto, los 
costes unitarios de los materiales, la mano de obra y demás aspectos son comunicados desde 
el departamento administrativo. Estos compañeros también se encargan de calcular los 
coeficientes a aplicar a los costes de realización de ciertos servicios o a los márgenes de 
beneficio recomendados. Además, otros departamentos como el de producción también 
colaboran con nosotros. Por último, también mencionar lo importante que resulta ser la 
información recibida a través de los proveedores de ventiladores, quemadores, etc. 
Poder disfrutar de la oportunidad de entrar a trabajar como aprendiz en un puesto de 
encargado de proyectos, ha resultado ser una magnífica experiencia que me ha permitido 
conocer el funcionamiento interno de una empresa de un tamaño considerable como Kalfrisa. 
La realización de un trabajo de estas características, en el que se ha llevado a cabo el 
desarrollo de una oferta de un sistema RTO para un cliente en concreto, contiene muchas de 
las actividades habituales propias de un encargado de proyecto. Abordar el diseño básico de 
una instalación de destrucción de COVs requiere reflexionar acerca de la tecnología de 
depuración de gases a utilizar, contactar con proveedores, trabajar en equipo con el resto de 
departamentos de la empresa y negociar ciertos puntos con el cliente. 
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